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INTRODUCCION 
La degradación a que se ven expuestos los suelos agrícolas, debido a la salinidad y al 
contenido de sodio, en especial en las zonas áridas y semiáridas, en donde un mal manejo 
de estos y de los drenajes naturales puede ser la causa de esta, dado a la inadecuada 
intervención del hombre. 
Puede suceder que fenómenos naturales causen tanto problema de salinidad y alto 
contenido de sodio como la intervención humana en la explotación de los suelos, 
interfiriendo en el rendimiento no haciéndolos aptos para la producción agrícola 
La reducción de la capacidad productiva causada por este concepto puede ser de tipo 
fisico, químico o biológico, siendo la perdida de nutrientes, acidez y ia presencia 
considerable de sales solubles y/o sodio, las que mayor degradan el suelo, encajando 
todos estos problemas en el nivel químico, afectando el crecimiento de las plantas, cuyo 
desarrollo no les permite una buena producción, recayendo todo sobre la calidad de vida 
de los habitantes de aquellas regiones del mundo en donde se presente este factor adverso 
a la rentabilidad óptima de los cultivos. 
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Definiendo lo que es suelo salino, podemos decir que es aquel que posee sales solubles 
suficientes para cambiar su productividad en forma desfavorable. 
Pero es determinante conocer la cantidad de sales solubles para evaluar los efectos 
nocivos en los cultivos colocando los suelos en aptitud de improductivos, debido al 
elevado potencial osmótico originado por las sales, las cuales acumulan iones a niveles 
tóxicos en las plantas alterando así el balance de los nutrientes disponibles en el suelo. 
Para mantener una agricultura, con un nivel óptimo de productividad, en especial cuando 
está bajo riego, se debe o requiere de un equilibrio salino y un nivel bajo, siendo esto 
posible cuando las condiciones de drenaje naturales y artificiales, permiten el lavado de 
sales del perfil. 
En las parcelas La Mamola, ubicada en la comunidad La Trinidad municipio de Sitio 
Nuevo, Departamento del Magdalena, en donde se desarrolló esta investigación, los 
suelos son de origen aluvial y/o lacustres presentando una topografia plana cóncava 
dominando las pendientes menores de 2%, en su mayor parte mal drenados y 
periódicamente con inundaciones largas durante el año, aunque algunas veces 
esporádicas 
Los suelos de esta subregión se caracterizan por tener una textura fina y profundidad 
efectiva superficial propia del delta del bajo Magdalena, cuyo uso está limitado a la 
ganadería extensiva durante el período seco, al desaparecer las inundaciones y por quedar 
próximo a la ribera del Río Magdalena cuando el nivel del agua desciende se efectúa la 
agricultura que denominan de "sereno", siendo esta de mucha importancia para la 
sostenibilidad de los moradores de la región. 
Pero, centrándonos en el predio materia de esta investigación, hemos encontrado cultivos 
de pastos en un alto porcentaje, hallándose limitado su desarrollo por la salinidad de 
suelos, debido a la carencia de un adecuado drenaje artificial y mejor manejo de los 
naturales existentes. 
La recuperación de estos suelos mediante la construcción de canales de drenajes 
adecuados y el control de inundaciones a que se ve sometido periódicamente son los 
objetivos fundamentales para alcanzar las metas y así poder establecer cultivos rentables 
acordes con los costos de producción sin llegar a la degradación que presentan algunos 
suelos agrícolas de Colombia. 
2. ANTECEDENTES 
En zonas en donde el área regada, se hace mediante un inadecuado manejo del agua sin 
la atención inicial de la eliminación de sobrantes, da con el transcurso de tiempo lugar a 
un rápido y elevado nivel friático. En la zona de estudio puede detectarse un nivel freático 
alto, con lo cual el exceso de humedad en el suelo trae como consecuencia la salinización 
del mismo, más aún siendo el clima cálido en donde la evaporación es alta y en los 
drenajes naturales deficientes e insuficientes para evacuar en forma rápida el agua en 
exceso que llega de escorrentía y aumentando de este modo la cantidad de agua de la 
capa subterránea próxima a la zona de raíces, resultado de los diferentes aportes tanto 
por riego como por precipitación. Aunque el riesgo es incipiente en las parcelas de esta 
investigación en las partes o lotes se ha demostrado que un régimen correcto de riego 
puede, evitar la salinización y contenerla mediante un sencillo y adecuado lavado, con 
riegos de auxilio periódicos usando la dosis de agua acorde con la necesidad del cultivo y 
el drenado oportuno y eficiente de los excedentes tanto de aguas de riego como de las 
lluvias fuertes y esporádicas que se presentan en esta zona. 
Habiéndose hecho algunas excavaciones se ha observado una profiindidad efectiva del 
nivel freático de 0.9 m, aproximadamente; lo que nos permite deducir que con un sistema 
de drenajes podemos efectuar un buen lavado de suelos e incorporar estos a la 
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producción agrícola. Pero si las condiciones de drenajes son deficientes, la velocidad de 
evaporación o falta de lavado del suelo tiende a acumular sales solubles en su superficie 
trayendo resultados adversos a la productividad del mismo y por consiguiente toxicidad a 
las plantas y detrimentos en los rendimientos. Lo anterior puede presentarse en los valles 
de los ríos de las zonas áridas, semiáridas, en las zonas de antiguos lechos de lagos, y a lo 
largo de la Costa en donde la evaporación es intensa y las lluvias escasas, la cantidad de 
sales neutras es suficiente para inhibir el desarrollo de las plantas que prestan un interés 
económico (31). 
Probablemente el criterio más importante respecto a la calidad del agua para riego es la 
concentración total de sales. Tomando como base la conductividad eléctrica (CE), las 
aguas se dividen en cuatro clases: salinidad baja, salinidad media, salinidad alta y 
salinidad muy alta, siendo los puntos divisorios en 250, 750 y 2250 nunhos/cm. Esta 
variación incluye agua, que se puede utilizar para el riego de la mayor parte de los 
cultivos en casi todos los suelos, y agua que, bajo condiciones normales, no son 
apropiadas para el riego. (2). 
El análisis del agua nos debe proporcionar la información respecto a su aprovechamiento 
para el riego y además sugerir las prácticas de manejo que pueden implantarse. El éxito 
en el uso de determinada agua puede depender no solamente de su calidad, sino también 
de las características del drenaje del suelo y de las prácticas de su manejo (2). 
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El exceso de sales tiene un efecto osmótico y tóxico directo sobre las raíces de la planta e 
indirectamente puede inducir deficiencia de agua (competencia de sales), deficiencia de 
aire (encostramiento) y deficiencia de varios nutrientes como N, P, S, Fe, Zn, Mn, Cu, 
dependiendo del balance entre aniones y cationes de las sales existentes en la solución del 
suelo. (19). 
Fassbender, dice que los suelos salinos se caracterizan por tener un valor del pH menor 
de 8.5, participación de sodio en el cambio menor del 15% y una conductividad en 
estrato saturado mayor que 4 mrnhos/cm. Estas condiciones de CE superiores a 4 
mmhos/cm, deprimen el desarrollo de la mayor parte de las especies vegetales (17). 
Toda irrigación contiene algunos sólidos disueltos. Pero normalmente cuando se aplica 
agua en el suelo queda alguna cantidad de sal debajo y cuando se efectúa el proceso de 
evaporación y transpiración esta sube a la zona de raíces, tratándosq siempre de prevenir 
una excesiva concentración de sales mediante los canales de drenajes. 
Los suelos irrigados son normalmente lavados, esto en el caso del agua de riego que pasa 
de estratos por estratos en el perfil, incrementando la concentración de sales en aquellos 
más profundos de modo que el suelo es un filtro resultando una tasa de lavado mayor en 
las capas superiores. 
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La tendencia de acumularse la concentración salina en las capas inferiores es el resultado 
de la eliminación de las sales solubles en la superficie dado al riego o la lluvia, lo que debe 
ser manejado adecuadamente para evitar cambios en las propiedades del suelo. 
Cuando tiene lugar una marcada lixiviación de las sales solubles, debido a la lluvia al 
riego, parte del sodio intercambiable se hidroliza formando NaOH que reacciona con el 
CO2 presente en la atmósfera del suelo, dando lugar a la formación de Na2CO3 y 
tomándose en suelo sódico (11). 
Teniendo en cuenta los procesos de la formación de los suelos salinos, nos damos cuenta 
que se dan preferiblemente en regiones donde la precipitación es insuficiente para 
satisfacer las necesidades de evapotranspiración de suelos y plantas, lo cual favorece la 
concentración de la solución y los procesos de precipitación de minerales, y para efectuar 
algún grado de lavado de las sales acumuladas dentro de la zona de raíces. También se 
pueden desarrollar en regiones húmedas bajo condiciones apropiadas, donde se incluye 
una alta demanda evaporativa y un nivel freático superficial (García 0.A.16). 
En condiciones de campo un suelo puede sodificarse, si se dan estas condiciones: la 
existencia de un nivel freático tan cercano a la superficie como para que pueda influenciar 
los procesos químicos del pérfil del suelo, agua del suelo o de riego rico en bicarbonatos 
y en sodio y mal drenaje. (García 0.A.16). 
Los lavados con agua lluvia eliminan sales de la zona de raíces. La evaporación y 
transpiración consumen grandes cantidades de agua, pero no afectan prácticamente a las 
sales disueltas, por lo que aumentan la concentración salina de las aguas. En áreas donde 
predominan los factores salinizantes (evaporación y transpiración) frente a los lavados, las 
aguas freáticas irán paulatinamente mineralizándose. Por esta razón la mayor parte de las 
áreas salinas están situadas en regiones de clima árido (29). 
Las sales disueltas en la solución del suelo afectan a las plantas a través de dos 
mecanismos diferentes: un aumento de la presión osmótica y por su efecto tóxico (29). 
Como la toxicidad es uno de los mecanismos por los que las sales afectan al desarrollo de 
las plantas, se debe hacer un estudio riguroso de la tolerancia de estas a la salinidad, no 
sólo de la cantidad total de sales sino de la composición, fase de la planta, tipo de suelo, 
estado de humedad. 
Como el control de la salinidad puede favorecerse en gran parte con el método de riego, 
uniformidad de su aplicación y una buena permeabilidad, es de anotar que el 
almacenamiento del agua en la superficie o riego por inundación, asegura mayor 
uniformidad de aplicación y del lavado de las sales, por el movimiento descendente del 
agua (11). 
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De aquí, que cuando se considera la calidad del agua para el riego, no basta conocer su 
solución salina o contenido de sales, sino también su naturaleza, ya que no todas las 
soluciones salinas producen el mismo efecto, dependiendo de la proporcionalidad del 
sodio, solubilidad de sales, contenido de boro. De modo que después de la composición 
química, se deben tener en cuenta otros factores: cultivos que se van a regar, suelo, clima, 
y practica de riegos y drenaje (29) 
Para que un suelo de extracto saturado tenga efectos favorables en general para todos los 
cultivos debe tener una CE entre 0-2 mmhos/cm, lo que se considera despreciable 
(Pizarro, F) De modo que cuando se efectúa el lavado de un suelo la tendencia es 
mantenerlo menor de 2 ~hos/cm, en especial en las capas superiores, en donde se 
forma una costra blancuzca características de los suelos afectados por la salinidad, cuyo 
índice es mayor a 4 mrnhos/cm 
CUADRO 1. DATOS CLIMATOLOGICOS MENSUALES DURANTE 15 AÑOS DE OBSERVACION 
ESTACION: ZACAPA ENTIDAD. HIMAT LATITUD: 100 35.  N ELEVACION 30 msnm 
MUNICIPIO: ARACATACA DPTO: MAGDALENA LONGITUD: 74° 15' 
MES 
TEMPERATURA PRECIPITACION BRILLO SOLAR EVAPORACION HUMEDAD RELATIVA 
°C mm Horas mm % 
Media Máxima Mínima Media Máxima Mínima Media Máxima Mínima Media Máxim 
a 














27.5 29.5 22.6 6.7 56.6 0 240 295.7 149.1 159.1 231.7 116.8 80 96 68 
28 30.5 26.9 6.4 41 0 21.3 270.1 122.5 166.9 304.2 97.9 80 97 66 
28.5 31.3 27 18.5 81.7 0 192.9 235.8 92.9 214.3 327 149 80 97 68 
28.5 31 27.4 86.9 419.4 2.8 172.5 221 98.9 164.9 244.7 122.9 79 88 68 
28.2 29.1 26.3 173.8 369 20 171.5 211.7 126 140.3 223.7 62.7 82 89 75 
28.2 29.1 27 111.8 320 39 170.9 219.1 88.4 136.2 221.9 90.2 82 90 73 
28.1 29.4 24.3 85.3 193 14.7 211.7 274.3 184.1 143.9 209.3 93.5 81 87 71 
28.1 28.9 26.8 127.1 402.1 26.7 194.2 216.9 167.5 133.3 175.4 78 81 88 76 
27.7 28.8 26.5 187.2 341.9 69.5 161.4 186.2 128.1 131.6 190.9 87.3 83 87 79 
27.6 29 26.8 213.4 330.5 59 158.8 187 33.5 124.1 155.3 92 84 89 80 
27.9 33.5 26.1 122.4 298.6 8.3 199 229 147.7 134.3 170.2 96.4 82 88 77 
27.8 30.1 26.4 16.4 97.4 0 234.6 263.9 196.6 144.7 188.3 109 82 93 70 
3. MATERIALES Y METODOS 
3.1. DESRIPCION DEL AREA 
3.1.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA: 
La presente investigación se desarrolló al nivel de campo entre los meses de enero a 
agosto de 1997, en suelos de las parcelas denominadas Juan Camacho y Humberto Pérez 
en la vereda La Trinidad, municipio de Sitionuevo, Departamento del Magdalena, 
República de Colombia. El Municipio de Sitionuevo se encuentra ubicado 
cartográficamente en las coordenadas planas: 10:50' Latitud Norte de Bogotá, con una 
elevación de 6 m.s.n.m. temperatura promedio 30°C y precipitación de 1.150 mm/año. El 
lote compuesto por las dos parcelas se encuentra delimitado por el Norte predio de 
Roberto Martínez, Sur Caño de Burro, Este Caño Carreño y Oeste predio de Roberto 
Martínez. 
3.1.2. Aspectos Climáticos. 
Las condiciones climáticas que presenta esta zona, corresponden según el sistema de 
Holdridge a la formación, bosque seco tropical: bs-t (ver cuadro 1). 
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3.2 Cálculo de evapotranspiración potencial (ETP) 
Haciendo uso de la fórmula de García - López para determinar el uso consuntivo diario, 
se encuentra que la cifra más alta en el mes de Abril de 5.31 mm/día para un promedio 
anual de 5.0 mm/día aproximadamente. Los datos climatológicos fueron obtenidos de la 
estación climatológica de Zacapa - Municipio de Aracataca - Himat correspondiente a 15 
años de observación. 
Con los datos promedios de la humedad relativa y temperatura, se puede determinar la 
evapotranspiración potencial diaria en milímetros, así . 
Fórmula de J.B. García y ID. López 
ETP = 1.21 x 10" (1-0.01 HR)+ 0.21 T-2.3 
n = 7.45 T / (234.7 + T) 
T = Temperatura media del aire en grados centígrados (°C) 
HR= Humedad relativa diurna dada en % 
Se tomó la decisión de seleccionar la Estación Zacapa por ser la más cercana con mayor 
número de observaciones (CUADRO 2) 
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CUADRO 2 CALCULO DE ETP POR LA FORMULA DE GARCIA LOPEZ 
MES T1  °C HR2 
(%) 
1-0.01HR Exp "n" 10n 0.21T-2.3 ETP3 (mm/día) 
ENERO 27.5 80 0.20 0.7814 6.045 3.475 4.938 
FEBRERO 28.0 80 0.20 0.7941 6.224 3.580 5.086 
MARZO 28.5 80 0.20 0.8067 6.408 3.685 5.236 
ABRIL 28.5 79 0.21 0.8067 6.408 3.685 5.315 
MAYO 28.2 82 0.18 0.7991 6.296 3.622 4.993 
JUNIO 28.2 82 0.18 0.7991 6.296 3.622 4.993 
JULIO 28.1 81 0.19 0.7966 6.260 3.601 5.040 
AGOSTO 28.1 81 0.19 0.7966 6.260 3.601 5.040 
SEPTIEMBRE 27.7 83 0.17 0.7865 6.116 3.517 4.775 
OCTUBRE 27.6 84 0.16 0.7839 6.080 3.496 4.673 
NOVIEMBRE 27.9 82 0.18 0.7915 6.187 3.559 4.906 
DICIEMBRE 27.8 82 0.18 0.789 6.152 3.528 4.868 
Promedio 4.989 
A partir de los resultados obtenidos de la ETP en mm/día confeccionamos el cuadro 3 
que muestra el uso consuntivo quincenal y mensual. 
3.3. Levantamiento topográfico. 
Para hacer la localización de los canales de riegos y drenajes se hizo un levantamiento de 
todo el predio tanto altimétrico como planimétrico, habiéndose dibujado las curvas de 
nivel a equidistancias de 0.50 m con las cuales atendiendo las características del conjunto, 
Temperatura en grados centígrados. 
'Humedad relativa, medida en %. 
3 Evapotranspiración en mm por día. 
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pudimos ubicar las depresiones del terreno Se hicieron así mismo los perfiles 
perimetrales y central (ver planos No. 1). 
Ya con las planchas entramos a hacer los trazados de los canales tanto de riego como de 
los drenajes, todos condicionados a los resultados de los análisis de suelos, lo mismo que 
el control de inundación (ver diseños y planos) 
CUADRO 3. USO CONSUNTIVO QUINCENAL Y MENSUAL 
MESES ETP Frecuencia ETP Días ETP (mm) Precipitación 
mm/día De riego (F) mm mensual mensual Media 
ENERO 4.94 15 74.1 31 153.14 6.7 
FEBRERO 5.09 15 76.36 28 142.52 6.4 
MARZO 5.24 15 78.6 31 162.44 18.5 
ABRIL 5.31 15 79.65 30 159.30. 86.9 
MAYO 4.99 15 74.85 31 154.69 173.8 
JUNIO 4.99 15 74.85 30 149.70. 11.8 
JULIO 5.04 15 75.6 31 156.24 85.3 
AGOSTO 5.04 15 75.6 31 156.24 127.1 
SEPTIEMBRE 4.78 15 71.7 30 143.4 187.2 
OCTUBRE 4.67 15 70.05 31 144.77 213.4 
NOVIEMBRE 4.91 15 73.65 30 147.30. 122.4 
DICIEMBRE 4.87 15 73.05 31 150.97 16.4 
Promedio 4.99 
3.4. Análisis de aguas. 
En tres sitios o profundidades se tomaron muestras de agua, sometiéndose al análisis 
habiéndose obtenido resultados satisfactorios para calificarla como agua apta para el 
riego (ver CUADRO 4) 
CUADRO 4. ANALISIS QUIMICO DEL AGUA PARA RIEGO "CAÑO DEL BURRO" 
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 
Cationes Meq/I ppm Aniones Meq/I Ppm Cationes Meq/I ppm Aniones Meq/I ppm Cationes Meq11 Ppm Aniones Meq/I ppm 
Ca. 0.38 7.6 CI 0.05. 1.78 Cationes 0.35 7.0. C1 0.04 1.42 Ca. 0.40. 8.0. CI 0.06. 2.13 
Mg 0.25 3.0. 804 0.21 10.1 Mg 0.23 2.8 SO4 0.23 11 Mg 0.25 3.0. SO4 0.28 13.44 
Na 0.22 5.1 HCO3 0.60. 36.6 Na 0.20. 4.6 HCO3 0.48 29.3 Na 0.24 5.52 HCO3 0.59 35.57 
K 0.00. CO3 0.00. K 0.00. CO3 0.00. K 0.00. CO3 0.00. 
Total 0.85 Total 0.86 Total 0.78 Total 0.75 Total 0.89 Total 0.93 
Partiendo del análisis químico del agua para riego y teniendo en cuenta que todas las aguas na urales contienen sales minerales en 
solución hemos determinado su posible utilización. Con los cálculos propuestos podremos clasificarla como apta para el riego haciendo 
las operaciones pertinentes. 
Salinidad potencial (8.P1) = CI + 804/2 = 
Salinidad potencial (S.P2) = CI + 804/2 = 
Salinidad potencial (S.P3)= CI + 804/2 = 0.06 
0.05 + 0.21/2 
0.04 + 0.23/2 
+ 0.28/2 = 
= 0.05 + 0.105 = 0.155 me/1 
= 0.04 + 0.115 = 0.155 me/1 
0.06 + 0.140 = 0.200 me/1 Salinidad efectiva (SE). 
Sumas de cationes -(CO3 + HCO3) = 0.65 - (0.00 + 0.60) = 0.85 - 0.5= 0.25 me/1 
Sumas de cationes -(CO3 + HCO3) = 0.78 - (0.00 + 0.48)= 00.78 - 0.48 = 0.30 me/1 
Sumas de cationes - (CO=HCO3) = 0.89 - (0.00 + 0.59) 0.89 - 0.59 = 0.30 me/1 Carbonato de Sodio residual (CSR). 
(CO3 + HCO3) - (Ca + Mg) = (0.00 + 0.60) - 0.63 = 0.60 - 0.63 =.0.03 me/1 
(CO3 + HCO3) - (Ca + Mg) = (0.00 + 0.48) - 0.58 = 0.48 - 0.58 = -0.10 me/1 
(CO3 + HCO3) - (Ca + Mg) = (0.00 + 0.59) - 0.65 = 0.59 - 0.65 = -0.06 me/1 Proporción de carbonatos y sulfatos. 
Los resultados de estos cálculos están representados en forma aproximada en el cuadro No.5. 
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CUADRO 5. CARACTERISTICAS DE SALES SOLUBLES Y SODIO DEL 
AGUA DE RIEGO EN meq/I 
MUESTRAS 
No. .x10°  C E 
SALES SOLUBLES CONTENIDO DE SODIO INDICE 
DE Mg % S.P S.E RAS PSP CSR 
1 71.0 0.16 0.25 0.39 88 -0.03 39.68 
2 68.9 0.16 0.3 0.37 66.7 -0.1 39.65 
3 79.9 0.2 0.3 0.42 80 -0.06 38.46 
3.5. Análisis de Suelos 
Los suelos son de origen aluvial y/o lacustre, que presentan una topografia plana cóncava 
con pendientes menores del 2%, la mayor parte mal drenados y sujetos a inundaciones 
tienen una textura fina y una profundidad efectiva muy superficial, la fertilidad es 
moderada, reacción ligeramente ácida a neutra, contenidos normales de carbono orgánico 
y potasio y bajo de fósforo (16), pertenecen al conjunto Guaímaro y taxonómicamente se 
clasifican como inceptisoles, su uso es muy limitado, sólo para ganadería extensiva con 
pastos hidrófilos como el paja pará, alemana y estrellita. Presenta un nivel freático muy 
superficial, encontrándose a una profundidad de 0.8 a 1.0 mts ( ver CUADRO 6). 
CUADRO 6. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL SUELO 
LOTE 
C.E mmhos/cm (dS/m) 
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 Promedio 
A 0.77 1.05 1.41 1.30. 1.40. 1.186 
B 2.11 1.71 1.91 2.70. 5.71 2.828 
C 4.11 4.11 4.76 3.3 3.81 4.018 
D 1.87 1.14 3.10. 2.81 3.18 2.420. 
E 2.66 2.11 4.11 4.69 5.18 3.750. 
F 2.35 2.30. 1.41 2.61 3.61 2.456 
En las parcelas hay parches o costras de color blanco en la superficie, lugares o sitios más 
o menos considerables en donde no se desarrolla vegetación alguna. 
El análisis de suelo se llevó a cabo tomando seis muestras distribuidas en el terreno, 
habiéndose hecho a profundidad de 20 centímetros desde la superficie del suelo hasta un 
metro de profundidad. 
En el análisis de suelo se determinaron los cationes y los aniones. Igualmente a partir de 
los resultados de los análisis del suelo se pudo determinar la conductividad eléctrica 
presentándonos cifras promedios por debajo de 4.02 mmhos/cm hasta un mínimo de 1.19 
mmhos/cm. Entre los extremos de 1.19 a 4.02 mmhos/cm y atendiendo la calidad del 
agua para riego que tiene una conductividad eléctrica de C.Ex106= 79.9 siendo éste el 
valor más alto, nos indica la no peligrosidad en su uso para riego (ver cuadros 6 y 7). 
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CUADRO 7. ANALISIS QUIMICO DE SUELOS 
LOTE Profund. Na Ca Mg C. I.0 P.S.1 RAS % 
meg/I meg/1 meg/I meg/1009 % mg/I 
A 
0-20 0.21 6.51 3.18 10.05 2.08 0.1 2.09 
20-40 0.20 8.11 10.80 12.40 1.60 0.08 1.60 
40-60 0.17 10.8 5.41 16.54 1.02 0.06 1.03 
60-80 0.39 12.3 5.52 18.39 2.12 0.13 2.12 
80-100 0.30 12.80 5.62 18.84 1.59 0.10 1.59 
B 
0-20 0.22 10.80 4.30 15.50 1.41 0.08 1.42 
20-40 0.31 10.10 3.51 14.13 2.19 0.12 2.19 
40-60 0.24 9.72 4.19 14.42 1.66 0.09 1.66 
60-80 0.25 10.81 4.72 15.96 1.56 0.09 1.57 
80-100 0.71 15.40 7.10 23.38 3.03 0.21 3.04 
C 
0-20 0.33 14.10 5.19 19.74 1.67 0.11 1.67 
20-40 0.44 15.10 5.11 20.75 2.12 0.14 2.12 
40-60 0.41 15.07 4.71 20.34 2.01 0.13 2.02 
60-80 0.52 13.18 4.11 17.94 2.89 0.18 2.90 
80-100 0.61 13.10 4.31 18.16 3.35 0.16 3.36 
D 
0-20 0.33 9.83 3.61 13.98 2.36 0.13 2.36 
20-40 0.41 7.49 2.86 11.03 3.71 0.18 3.72 
40-60 0.39 9.11 4.51 14.23 2.74 0.15 2.74 
60-80 0.44 9.83 4.62 15.10 2.91 0.16 2.91 
80-100 0.49 9.86 5.81 16.35 2.99 0.18 3.00 
E 
0-20 0.45 10.23 5.44 16.28 2.76 0.16 2.76 
20-40 0.31 9.68 3.82 14.05 2.20 0.12 2.21 
40-60 0.51 11.19 5.11 17.00 3.00 0.18 3.00 
60-80 0.33 13.12 5.48 19.21 1.71 0.11 1.72 
80-100 0.38 13.51 6.10 20.16 1.88 0.12 1.88 
F 
0-20 0.23 8.61 3.41 12.47 1.84 0.09 1.84 
20-40 0.18 7.82 3.28 11.48 1.56 0.08 1.57 
40-60 0.28 7.66 2.79 11.04 2.53 0.12 2.54 
60-80 0.31 7.62 3.49 11.60 2.67 0.13 2.67 
80-100 0.37 8.72 4.51 13.75 2.69 0.14 2.69 
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3.6. Características del perfil del suelo 
En los análisis de suelo correspondiente a las seis muestras se determinaron ciertas 
propiedades fisicas entre ellos la textura, criterio este que nos permite determinar la 
retención de agua, porosidad total, capacidad de campo, punto de marchitamiento 
permanente. Con la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente estimamos 
el contenido de humedad aprovechable para los cultivos en el suelo dado. 
Para realizar el muestreo se estratificó el perfil en capas con profundidad de 20 
centímetros cada una, de tal forma que cada estrato tiene su caracterización textura!, por 
ser un suelo heterogéneo En ellos se hizo uso de los parámetros fisicos del suelo 
expuesto por el IICA, Compendio de Agronomía Tropical Tomo 1 que en su texto 
contiene lo concerniente a los porcentajes de porosidad total, capacidad de campo (CC) y 
punto de marchitamiento permanente (PMP) ( Ref. 24). 
En cada uno de los estratos considerados se determinó el agua aprovechable de la 
siguiente manera: 
Agua aprovechable de cada estrato : (CC- PMP) 
Humedad a capacidad de campo(HCC): CC x Profundidad (20 cm). 
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Con el conocimiento que tenemos mediante el análisis de suelos en el laboratorio de 
suelos E.C.N sobre la salinidad en saturación (Cps), se determinó la salinidad en 
capacidad de campo según Arias, de este modo : 
Salinidad en capacidad de campo = Cps x Porosidad Total (PU/ CC 
La salinidad en capacidad de campo para cada estrato está sujeta a las propiedades fisicas 
del suelo descritas anteriormente. Pizarro (29) establece de carácter aproximado una 
fracción mezclada del agua que se infiltra, denominada eficiencia de lavado (f) que 
depende del sistema de riego y del tipo de suelo 
En los cuadros del 8 al 13, se presentan los perfiles típicos del suelo para cada lote y en 
ellos establecemos los parámetros determinados mediante el análisis de laboratorio, los 
adoptados debido a los autores consultados citados anteriormente y los calculados. 
CUADRO 8. PERFIL TIPICO DEL SUELO LOCALIZACION EN LOTE A 
CARACTERISTICAS ESTRATOS 1 2 3 4 5 
Profundidad Estrato (cm) 
P20 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
Textura F.A A.F F.L F.A A.F 
Porosidad Total (Pt) 0.43 0.40 0.51 0.43 0.40 
Humedad a capacidad de 









0.07 Humedad a punto de marchi-
tamiento permanente(PMP) 
Agua aprovechable 
AA= CC- PMP 0.08 0.04 0.17 0.08 0.04 
Agua aprovechable de cada 
estrato (mm)(CC,PMP)P20 16.00 8.00 34.00 16.00 8.00 
Humedad capacidad de 















Salinidad en saturación 
(mmhos/cm) (Cps) 
Salinidad en capacidad 
de campo(mmhos/cm): Ccc 
Eficiencia de lavado (f) 0.60 0.70 0.50 0.50 0.60 
Nota: Los parámetros de porosidad total (Pt), humedad a capacidad de campo (CC), 
humedad a punto de marchitamiento permanente (PMP) y eficiencia de layado (f) que 
aparecen en los seis (6) cuadros (del 8 al 13) fueron tomados de los textos de Agricultura 
Tropical Tomo I y Drenaje Agrícola y Recuperación de Suelos Salinos de Pealando 
Pizarro referenciados anteriormente. 
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CUADRO 9. PERFIL TIPICO DEL SUELO LOCALIZACION EN LOTE B 
CARACTERISTICAS ESTRATOS 1 2 3 4 5 
Profundidad Estrato (cm) 
P20 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
Textura F. A.F Ar. A Ar. A Ar 
Porosidad Total (Pt) 0.47 0.42 0.51 0.51 0.53 
Humedad a capacidad de 









0.17 Humedad a punto de marchi-
tamiento permanente(PMP) 
Agua aprovechable 
AA= CC- PMP 0.12 0.08 0.16 0.16 0.18 
Agua aprovechable de cada 
estrato (mm)(COrPMP)P20 24.00 16.00 32.00 32.00 36.00 
Humedad capacidad de 
campo HCC(nnm) x P20 44.00 30.00 62.00 62.00 70.00 
Salinidad en saturación 
(mmhos/cm) (Cps) 2.11 1.71 1.91 2.70 5.71 
Salinidad en capacidad 
de campo(mmhos/cm): Ccc 4.51 4.79 3.14 4.44 8.64 
Eficiencia de lavado (f) 0.60 0.50 0.50 0.50 0.30 
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CUADRO 10. PERFIL TIPICO DEL SUELO LOCALIZACION LOTE C 
CARACTERISTICAS ESTRATOS 1 2 3 4 5 
Profundidad Estrato (cm) 
P20 0-20 20-40 
40-60 60-80 80-100 
Textura F. A A F. L A. F A. F 
Porosidad Total (Pt) 0.43 0.38 0.51 0.42 0.42 
Humedad a capacidad de 
campo (CC) 0.14 0.09 0.33 0.11 0.11 
Humedad a punto de marchi-
tamiento permanente(PMP) 0.06 0.04 0.16 0.17 0.07 
Agua aprovechable 
AA= CC- PMP 0.08 0.05 
0.17 0.04 0.04 
Agua aprovechable de cada 
estrato (mm)(CC-PMP)P20 16.00 10.00 34.00 8.00 8.00 
Humedad capacidad de 
campo HCC(mm) x P20 28.00 18.00 66.00 22.00 22.00 
Salinidad en saturación 
(mmhos/cm) (Cps) 4.11 4.11 4.76 3.30 3.81 
Salinidad en capacidad 
de campo(mmhos/cm): Ccc 12.61 17.35 7.35 12.60 15.55 
Eficiencia de lavado (f) 0.80 0.50 0.50 0.70 0.70 
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CUADRO 11. PERFIL TIPICO DEL SUELO LOCALIZACION LOTE D 
CARACTERISTICAS ESTRATOS 1 2 3 4 5 
Profundidad Estrato (cm) 
P20 0-20 20-40 40-60 60-80 
80-100 
Textura F. L. F. A. F A. r A. F 
Porosidad Total (Pt) 0.51 0.43 0.47 0.53 0.42 
Humedad a capacidad de 
campo (CC) 0.33 0.14 0.22 0.35 0.11 
Humedad a punto de marchi-
tamiento permanente(PMP) 0.16 0.06 0.10 0.17 0.07 
Agua aprovechable 
AA= CC- PMP 0.17 0.08 0.12 
0.18 0.04 
Agua aprovechable de cada 
estrato (mm)(CO,PMP)P20 34.00 16.00 24.00 36.00 8.00 
Humedad capacidad de 
campo HCC(mm) x P20 66.00 28.00 44.00 70.00 22.00 
Salinidad en saturación 1.87 1.14 3.10 2.81 3.18 (mmhos/cm) (Cps) 
Salinidad en capacidad 
de campo(mmhos/cm): Ccc 2.89 3.50 6.62 4.25 12.14 
Eficiencia de lavado (O 0.5 0.60 0.50 0.30 0.50 
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CUADRO 12 PERFIL TIPICO DEL SUELO LOCALIZACION LOTE E 
CARACTERISTICAS 
ESTRATOS 
1 2 3 4 5 
Profundidad Estrato (cm) 
P20 0-20 
20-40 40-60 60-80 80-100 
Textura F Ar Ar F. L. F 
Porosidad Total (Pt) 0.47 0.53 0.53 0.51 0.47 
Humedad a capacidad de 
campo (CC) 0.22 0.35 0.35 
0.33 0.22 
Humedad a punto de marchi-
tamiento permanente(PMP) 0.10 0.17 0.18 0.16 
0.10 
Agua aprovechable 
AA= CC- PMP 
0.12 0.18 0.17 0.17 0.12 
Agua aprovechable de cada 
estrato (mm)(CCrPMP)P20 24.00 36.00 34.00 34.00 
24.00 
Humedad capacidad de 
campo HCC(mm) x P20 44.00 70.00 70.00 66.00 
44.00 
Salinidad en saturación 
(mmhos/cm) (Cps) 2.66 2.11 4.11 4.69 
5.18 
Salinidad en capacidad 
de campó(mnnhos/cm): Ccc 5.68 3.20 6.22 7.25 11.06 
Eficiencia de lavado (f) 0.5 0.30 0.30 0.50 0.50 
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CUADRO 13. PERFIL TIPICO DEL SUELO LOCALIZACION LOTE F 
CARACTERISTICAS ESTRATOS 1 2 3 4 5 
Profundidad Estrato (cm) 
P20 
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
Textura F. Ar. A F. A. Ar. A F. Ar. A A. F 
Porosidad Total (Pt) 0.49 0.43 0.51 0.49 0.42 
Humedad a capacidad de 
campo (CC) 0.26 0.14 0.31 0.26 
0.15 
Humedad a punto de marchi-
tamiento permanente(PMP) 0.14 0.06 0.15 0.12 0.07 
Agua aprovechable 
M= CC- PMP 0.12 
0.08 0.16 0.14 0.08 
Agua aprovechable de cada 
estrato (mm)(CGPMP)P20 24.00 16.00 32.00 28.00 16.00 
Humedad capacidad de 
campo HCC(mm) x P20 52.00 28.00 62.00 52.00 30.00 
Salinidad en saturación 
(mmhos/cm) (Cps) 2.25 2.30 1.41 2.61 3.61 
Salinidad en capacidad 
de campo(mmhos/cm): Ccc 4.43 7.06 2.32 4.92 10.11 
Eficiencia de lavado (f) 0.50 0.60 0.50 0.50 0.50 
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3.7. NECESIDADES DE LAVADO. 
Es la fracción de agua de riego o de precipitación con la cual se efectúa el proceso de 
percolación y lixiviación. En el proceso esta fracción, se mezcla con la solución del suelo, 
con la sola finalidad de controlar el nivel salino en la zona radicular. En tal caso todo 
depende de la salinidad del agua para riego o de aquella de origen freático y de la máxima 
concentración permisible de la solución de suelo (4). Según Martínez citado por Arias 
(4) Universidad del Valle, dice que uno de los requisitos como primer paso para el 
control de la salinidad en los suelos es el buen manejo de la salinización que puede 
causar el agua de riego, pero esto sólo puede precisar conociendo las necesidades de 
lavado para un suelo y clima determinado, en el que se usa un tipo de agua de calidad 
dada solo tolerable por algunos cultivos. 
El lavado de los suelos condiciona el manejo del agua de riego y las necesidades de 
drenaje artificial, en caso de que el drenaje natural no sea lo suficiente para descargar el 
exceso de agua de lavado para llevar a cabo el lavado de un suelo y conocer en cifras la 
concentración salina a capacidad de campo (Ccc) ya calculado en los cuadros Nos. 8, 9, 
10, 11, 12 y 13 y con la frecuencia de lavado (f) consignados en los cuadros Nos. 14, 15, 
16, 17, 18 y 19 en donde se asume la frecuencia de riego (fr) de 15 días. Dado que el 
cultivo principal es pasto y otros resistentes como la palma africana, se procedió a 
aproximar a 80 mm la evapotranspiración resultante en el mes de abril presentados en el 
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cuadro No. 3, siendo esta la mayor cifra cuyo valor es 79.65 mm. Se tomó la 
determinación de escoger 79.65 mm, debido a que éste es el uso consuntivo quincenal y 
con la finalidad de darle una mayor seguridad a la necesidad de lavado de los suelos en 
• 
todas las operaciones subsiguientes. 
En cuanto la precipitación efectiva de agua de lluvia dada en mm y denominada (Pef) se 
tomó como cero en este caso, debido a que en la zona de estudio la carencia de lluvia no 
es lo suficiente para realizar un verdadero lavado, puesto que la temporada de verano es 
demasiado larga como para dejarle a la época lluviosa la tarea natural de eliminar la 
salinidad en la zona reticular. 
Pues bien, como ya se tiene la concentración salina a capacidad de campo (Ccc), 
frecuencia de lavado (f) y la cantidad de agua de lluvia efectiva (Pef), entramos a calcular 
el agua de percolación (Per) la cual se asimila a la drenada (mm), partiedo del supuesto 
que el ascenso capilar de agua freática es cero 
Haciendo uso de la expresión matemática siguiente encontramos el agua de percolación 
así, 
Per = [(ETP - Pef) Car] / [f (Ccc - Car)] 
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De donde Car, es la conductividad del agua de riego presentada en tres cifras 0.071, 
0.0689 y 0.0799 mmhos/cm de acuerdo con las muestras tomadas en el "Caño del 
Burro" (Ver análisis de agua en los anexos). 
CUADRO 14. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE LAVADO LOTE "A" 





CE(mmhos/cm) del agua para riego 
CEx 10b = 71.00 CEx105 = 68.90 CE x 10b= 79.90 
Per ETP Ref Per ETP Ref Per ETP Ref 
1 2..37 0.6 15 0 0 4.12 80 84.12 4.11 80 84.11 4.13 80 84.13 
2 2.55 0.7 15 0 0 3.27 80 83.27 3.27 80 83.27 3.29 80 83.29 
3 2.18 0.5 15 0 0 5.38 80 85.38 5.38 80 85.38 5.41 80 85.41 
4 3.99 0.5 15 0 0 2.84 80 82.24 2.89 80 82.29 2.91 80 82.91 
_ 
5 5.09 0.6 15 0 0 1.89 80 81.29 1.89 80 81.99 1.89 80 81.89 
Per: Cantidad de agua de percolación (mm). 
Pef Cantidad de agua de lluvia efectiva (mm). 
ETP: Evapotranspiración (mm). 
Fr: Cantidad de agua freática que asciende (mm). 
Coeficiente de eficiencia de lavado. 
Ccc: Concentración salina de la solución del suelo en capacidad de campo (mmhos/cm). 
CUADRO N° 15 CALCULO DE LAS NECESIDADES DE LAVADO LOTE "B" 





CE(mmhos/cm) del agua para riego 
CEx 106= 71.00 CEx1 06 = 68.90 CE x 106= 79.90 
Per ETP Ref Per ETP Ref Per ETP Ref 
1 4.51 0.6 15 0 0 2.13 80 82.13 2.13 80 82.13 2.13 80 82.13 
2 4.79 0.5 15 0 0 2.41 80 82.41 2.41 80 82.41 2.41 80 82.41 
3 3.14 0.5 15 0 0 3.70 80 83.70 3.71 80 83.70 3.71 80 83.71 
4 4.44 0.5 15 0 0 2.60 80 82.60 2.60 80 82.60 2.60 80 82.60 
5 8.64 0.3 15 0 0 2.20 80 82.20 2.20 80 82.20 2.21 80 82.21 
CUADRO N° 16. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE LAVADO LOTE "C" 





CE(mmhos/cm) del agua para riego 
CEx 106= 71.00 CEx106 = 68.90 CE x 106= 79.90 
Per ETP Ref Per ETP Ref Per ETP Ref 
0-20 12.61 0,6 15 0 0 0,75 80 80,75 0,75 80 80,75 0,75 80 80,75 
20-40 17,35 0,8 15 0 0 0,41 80 80,41 0,41 80 80,41 0,41 80 80,41 
40-60 7,35 0,5 15 0 0 1,56 80 81,56 1,56 80 81,56 1,56 80 81,56 
60-80 12,60 0,7 15 0 0 0,64 80 80,64 0,64 80 80,64 0,64 80 80,64 
80-100 14,53 0,7 15 0 0 0,56 80 80,56 0,56 80 80,56 0,56 80 80,56 
CUADRO 17. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE LAVADO LOTE "D" 





CE(mmhos/cm) del agua para riego 
CEx 106= 71.00 CEx106 = 68.90 CE x 106= 79.90 
Per ETP Ref Per ETP Reí Per ETP Reí 
0-20 2,89 0,5 15 0 0 4,02 80 84,02 4,02 80 84,02 4,04 80 84,04 
20-40 3,50. 0,6 15 0 0 2,76 80 82,76 2,76 80 82,76 2,76 80 82,76 
40-60 6,62 0,5 15 0 0 1,73 80 81,73 1,73 80 81,73 1,73 80 81,73 
60-80 4,25 0,3 15 0 0 4,53 80 84,53 4,53 80 84,53 4,54 80 84,54 
80-100 12,14 0,5 15 0 0 0,94 80 80,94 0,94 80 80,94 0,94 80 80,94 
CUADRO N° 18. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE LAVADO LOTE "E" 





CE(mmhos/cm) del agua para riego 
CEx 106= 71.00 CEx106 = 68.90 CE x 10b= 79.90 
Per ETP Ref Per ETP Ref Per ETP Ref 
0-20 5,68 0,5 15 0 0 2,02 80 82,02 2,02 80 82,02 2,02 80 82,02 
20-40 3,20 0,3 15 0 0 6,05 80 86,05 6,05 80 86,05 6,06 80 86,06 
40-60 6,22 0,3 15 0 0 3,07 80 83,07 3,07 80 83,07 3,08 80 83,08 
60-80 7,25 0,5 15 0 0 1,58 80 81,58 1,58 80 81,58 1,58 80 81,58 
80-100 11,06 0,5 15 0 0 1,03 80 81,03 1,03 80 81,03 1,03 80 81,03 
CUADRO N° 19. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE LAVADO LOTE "F" 





CE(mmhos/cm) del agua para riego 
CEx 106= 71.00 CEx10b = 68.90 CE x 105= 79.90 
Per ETP Ref Per ETP Ref Per ETP Ref 
0-20 4,43 0,5 15 0 0 2,60 80 82.,60 2,60 80 82,60 2,61 80 82,61 
20-40 7,06 0,6 15 0 0 1,35 80 81,35 1,35 80 81,35 1,35 80 81,35 
40-60 2,32 0,5 15 0 0 5,05 80 85,05 5,04 80 85,04 5,07 80 85,07 
60-80 4,92 0,5 15 0 0 2,34 80 82,34 2,34 80 82,34 2,34 80 82,34 
80-100 10,11 0,5 15 0 0 1,13 80 81,13 1,13 80 81,13 1,13 80 81,13 
3.8 Almacenamiento de Sales 
En la recuperación de suelos salinos, mediante el lavado de las sales, haciendo uso de una 
lámina de agua de riego adecuada, se hace la remoción de ésta en la temporada propuesta 
de riego. Es de esperarse que el contenido salino se incremente de tal forma que el cultivo 
no soporte aquel aumento debido al rebosamiento del límite de tolerancia (4). 
Sujeto a lo antes dicho sobre el incremento salino y de la intolerancia de los cultivos con 
respecto a éste, dado a efectos negativos de los mismos en cuanto a rendimientos, es 
preciso conocer la evolución de la salinidad durante la estación de riego y calcular en 
periodos de 30 días el aumento de la misma (4). 
Es de anotarse que cuando el contenido de sales está en equilibrio, el incremento de sales 
(rZ) es igual a cero. Pero si tenemos en cuenta que el almacenamiento de sales no es nulo, 
entramos a considerar la salinidad final a partir de la salinidad inicial, en la que mediante 
la ecuación que se expone a continuación establece el balance salino en la zona radicular, 
Ref x Car + fr x Cf = Per x Cpe + rZ; 
En donde: 
Ref Cantidad de agua efectiva para riego (mm) 
Car: Concentración salina del agua de riego (mmhos/cm) 
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fr: Frecuencia de riego (días) 
Cf: Concentración salina del agua freática (g/1) 
Per: Cantidad de agua de percolación (mm) 
Cpe: Concentración salina del agua de percolación (g/1) 
rZ: Diferencia entre dos estados de las mismas (gil) 
Pero como, lo que interesa es el almacenamiento de sales y conociendo la ecuación, 
Cpe = f x Ccc + ( 1 - f) Car, 
Se reemplaza Cpe en la anterior ecuación y se obtiene: 
rZ = Car (Ref - Per + Per. f) + Fr. Cf - Per f. Ccc Ref - Per = ETP 
rZ = Car (ETP + Per x f ) - Per x f x Ccc 
rZ = Car (80 + Per x - Per x f x Ccc 
Pues bien, designando el contenido de sales inicial y final por Zi y Z2 respectivamente 
obtenemos: 
Z2 = rZ + Zi 
Donde: 
Z2: Contenido final de sales (nunhos/cm) 
Z1: Contenido inicial de sales (nunhos/cm) 
rZ: Variación en el contenido de sales en la zona radicular (nunhos/cm) 
En el cuadro No. 20 se exhibe el contenido de sales finales (Z2), teniendo en cuenta la 
mayor concentración eléctrica (CE) del agua de riego y la evapotranspiración en 15 días, 
las cuales son: 
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CE = Car = 0.0799 mmhos/cm 
ETP = 80 mm 
El resto de parámetros como la concentración salina a capacidad de campo (Ccc), 
obtenidos mediante la fórmula Cps x Pt / CC aplicada en los cuadros Nos. 8 al 13 y 
donde sólo se tuvo en cuenta la primera profundidad o capa (de 0-20 cm), para efectos de 
realizar el cálculo en cada lote en lo concerniente a la salinidad o concentración a 
capacidad de campo (Ccc). Del mismo modo que la concentración a capacidad de campo, 
la eficiencia de lavado (f) corresponde a la profundidad de 0.20 m, cuyo valor fue 
adoptado de acuerdo con las características fisicas del suelo en cuanto a la textura se 
refiere. 
De la misma manera que se seleccionaron parámetros de eficiencia y texturales, se hizo 
con la capacidad de campo a 90 cm de profundidad del suelo, HCC = 900 x CC Pero 
antes de obtener la HCC debemos encontrar la cantidad de agua de lavado o percolación 
(Per) mediante la expresión: 
Per = Car x Ref / Ccc 
En donde, 
Per: Cantidad de agua de percolación (mm) 
Car: Concentración salina del agua de riego (mmhos/cm) 
Ref: Cantidad de agua efectiva para riego (mm) 
Ccc: Concentración salina de la solución de suelo a capacidad de campo (mmhos/cm) 
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Luego con la diferencia del agua efectiva para riego (Re!) y agua de percolación (Per) se 
obtiene el agua de riego efectiva, de la siguiente manera: 
Ref - Per = Ref.- (Car / Ccc) Ref = Ref (1- Car / Ccc) 
de donde, 
Ref (1 - Car / Ccc) = ETP (Según Pizarro) (29). 
Igualamos al agua de evapotranspiración (ETP) asumiendo que la lámina de agua para el 
lavado es de 80 mm, correspondiente a la ETP más alta en 15 días al mes de abril en la 
zona de estudio, tomamos este criterio teniendo en cuenta lo establecido por Pizarro y 
reafirmado por Arias, cuando establecen la relación o ecuación siguiente . 
Ref = ETP + Per - Pef - Fr. 
Los datos que aquí se toman están consignados en el cuadro 3 
















Per Ref (mmhos/cm) Ref (mm) 
Per HCC Zi rZ 3  Z2 
0.033Ref 0.967Ref 82,73 2,73 126 298,62 2,640 301,25 
B 4,51 0.0799. 80 0,22 0,6 0.018Ref 0.982Ref 81,47 1,47 198 892,98 2,485 895,47 
C 12,61 0.0799. 80 0,14 0,6 0.006Ref 0.994Ref 80,48 0,48 126 1588,86 2,784 1.591,64 
D 2.89. 0.0799. 80 0,33 0,5 0.028Ref 0.972Ref 82.30. 2,30 297 858,33 2,495 860,82 
E 5,68 0.0799. 80 0,22 0,5 0.014R ef 0.986Ref 81.13. 1,13 198 1.124.64 3,227 1.127,87 
F 4,43 0.0799. 80 0,26 0,5 0.018Ref 0.982Ref 81.46. 1,46 146 1.036.62 3,211 1.039,83 
Per = Ref- Car x Ref / CC = (1-Car/CC)Ref 
Per = Car x Ref/ CCC= ETP - Ref 
HCC = 900xCC 
Z1 = Ca x HCC 
Z2: Contenido final de sales (mmhos/cm) 
Z1 : Contenido inicial de sales (mmhos/cm) 
rZi Variación en el contenido de sales en la zona radicular (mmhos/cm) 
De este modo, la ecuación simplificada queda expresada así: 
Ref = 80 Ccc / (Ccc - 0.0799) 
Con el agua de riego efectiva ( Ref ), se determina el agua de percolación (Per) y como 
quiera HCC = 900 mm x CC, nos queda fácil encontrar el contenido de sales iniciales (Z1) 
así: 
Zi  = Ccc x HCC 
Y de la fórmula ya descrita. rZ = Car (80 + Per. F) - Per. f Ccc obtenemos el contenido 
de sales finales (Z2). 
Sólo se tomó para determinar la cantidad de sales finales la primera capa de 0-20 cm 
partiendo de que en la superficie es donde se presentan los parches indicativos de la 
salinidad y en ella hay una mayor acumulación visible de estas, cuya remoción se hace 
imprescindible para el buen desarrollo de la zona radicular inicial. 
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3.9 Determinación de la reducción de la salinidad y humedad del suelo 
3.9.1 Reducción de la salinidad. 
La determinación de la reducción de la salinidad entre dos riegos consecutivos tiene una 
marcada finalidad en la recuperación de los suelos salinos, la cual es mejorar las 
condiciones de este. De aquí, partiendo del contenido de sales finales, en la profundidad 
de 20 cm en el suelo o sea que es la primera capa en donde se acumula la salinidad debido 
a la evaporación o la extracción que hacen las plantas. 
Para obtener las cifras que nos indiquen el contenido de las sales en cuanto a reducción 
o aumento de estas realizamos la relación entre la salinidad o contenido final (Zn) y 
humedad a capacidad de campo (HCC) de donde, Z2 HCC = Ccc, f que es la 
concentración salina del suelo saturado final mediante la siguiente expresión. 
Cssl f= Ccc x CC / Pt 
La diferencia entre la concentración presente del suelo (Cps) y la concentración salina del 
suelo saturado final (Css 0, nos arroja la cantidad de la reducción salina del suelo entre 
dos riegos consecutivos así: 
Rs = Css,f — Cps 
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Entre los métodos para determinar el estado de las sales en los suelos está el de 
laboratorio en donde la solución de suelo generalmente se obtiene mezclando suelo y 
suficiente cantidad de agua para preparar una pasta saturada de suelo y luego filtrar la 
solución (U.S Salinity Laboratory, 1954 citado por Luthin), en nuestro caso hemos 
partido de los resultados del análisis de suelos y del método en donde relacionamos la 
textura y las propiedades retentivas del agua del suelo, tal como lo presentamos en el 
cuadro No. 21 y con ello obtenemos la Ccc, f y Css, f 
CUADRO 21. DETERMINACION DE LA REDUCCION DE LA SALINIDAD Y DE LA HUMEDAD DEL SUELO 
LOTE HCC4(mm) Z 5 
2 
PROPIEDADES FISICAS6 (%) CONCENTRACION SALINA' CONTENIDO DE AGUAS 
CC Pi PMP f CPS Ccc, f Css, f Rs 1-f lipmp HCC-lipmp CAS % A 126 301,25 14 43 6 60 0,77 2.39 0,78 0,01 0,4 54 72 82.8 9,2 B 198 895,47 22 47 10 60 2,11 4,52 2,12 0,01 0,4 90 108 133,2 14,8 C  126 1591,64 14 43 6 60 4,11 12,63 4,11 0,00 0,4 54 172 82,8 9,2 D  297 860,82 33 51 16 50 1,87 2,90 1,88 0,01 0,5 144 153 220,5 24,5 E  198 1127,87 22 47 10 50 2,66 5,70 2,67 0,01 0,5 90 108 144,0 16,0 F 234 1039,83 26 49 14 50 2,35 4,44 2,36 0,01 0,5 126 108 180,0 20,0 
HCC es humedad a capacidad de campo a 90 cm de profundidad del suelo. 
'Concentración salina final dada en mmhos/cm. 
6 
 Las propiedades fisicas son: CC: Capacidad de Campo; Pt: Porosidad Total del suelo; y PMP: Punto de Marchitez permanente. 
La concentración salina viene determinada por las siguientes expresiones: Ccc, f = Z2/HCC; Css, N Ccc, f x CC/Pt; y Rs = Cps-Css,f. Los componentes de la 
concentración salina son: Cps: concentración de la solución de suelo; Ccc: concentración salina a capacidad de campo final; Css: concentración salina del suelo 
saturado final; y Rs: reducción de la salinidad del suelo en dos (2) riegos consecutivos. La concentración salina tiene como unidad el mmhos/cm. 
Contenido de agua: Hpmp, es la humedad a punto de marchitamiento permanente, a 90 cm de profundidad; CAS, contenido de agua o humedad del suelo en % y 
está definido como CAS = Hpmp + ( l-fXHCC-Hpmp) 
8 
 Contenido de agua: lipmp, es la humedad a punto de marchitamiento pennanente, a 90 cm de profundidad; CAS, contenido de agua o humedad del suelo en % y 
está definido como CAS = Hpmp + ( l-f)(HCC-Hpmp) 
3.10. Incidencia del agua freática en la salinidad del suelo. 
Desde el punto de la ascensión del agua freática y su incidencia en la salinidad de los 
suelos se debe tener en cuenta la profundidad del nivel freático, que en nuestro caso es 
de 1 2 mts. Para efectos de cálculos y mayor seguridad estimamos el espesor de 1.0 mts, 
consideración que establecemos para la altura freática y del mismo modo determinamos la 
profiindidad de las raíces en 50 cm tratándose de pastos los cuales serán gramíneas 
resistentes a la salinidad ya adaptados a los suelos de la región 
En el cuadro No. 21 se tiene el contenido de agua en el suelo (CAS) expresado en 
porcentaje lo cual se traslada al cuadro No 22, en donde establecemos la relación de la 
capacidad de campo (CC) y la porosidad total (Pt) así : CC / Pt. 
En la tabla No. 5 del texto de Pizarro (29), en donde expresa las velocidades máximas de 
la capilaridad (mm/día), la cual la designamos por Vac, presentando diferentes valores 
dependientes del tipo suelos y de donde se puede cuantificar el aporte capilar de agua 
desde la capa freática a la zona radicular. 
Teniendo la velocidad de ascenso capilar (yac) tal como aparece en la columna No.4 del 
mencionado cuadro No. 22, entramos a buscar la humedad capilar (hc) dada en mm /día 
de la siguiente manera: 
hc Vac - (Vac x CAS / CC) 
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CUADRO 22. INCIDENCIA DEL AGUA FREAT1CA EN LA SALINIDAD DE LA SOLUCION DEL SUELO 
LOTE CAS CC/Pt Vac9 hc19 hc/2 FR" Ref ETP Per f Caí Cf HCC Al Al2  B13 rZ 4 ccc f Cul" 
A 9,2 0,325 10,0 3,42 1,71 12,82 82,73 80 15,55 0,6 0,0799 1,40 126 298,62 24,06 0,07 3,05 301,67 2,39 0,78 
13 14,8 0,468 3,0 0,98 0,49 3,67 81,47 80 5,14 0,6 0,0799 5,71 198 892,98 6,31 0,01 6,31 899,29 4,54 2,12 
C 9,2 0,325 10,0 3,42 1,71 12,82 80,48 80 13,30 0,6 0,0799 3,81 126 1588,86 54,84 0,06 -39,31 1549,55 12,29 4,00 
D 24,5 0,647 12,0 3,09 1,55 11,62 82,30 80 13,92 0,5 0,0799 3,18 297 858,33 11,83 0,02 -5,33 852,99 2,87 1,86 
E 16,0 0,468 3,0 0,82 0,41 3,07 81,13 80 4,20 0,5 0,0799 5,18 198 1124,64 7,84 0,01 -3,38 1121,26 5,66 2,65 
F 20,0 0,530 2,5 0,58 0,29 2,17 81,46 80 3,63 0,5 0,0799 3,61 234 1036,62 7,47 0,01 -2,88 1033,74 4,41 2,34 
9 
 Velocidad máxima capilar (mm/día), datos tomados de tabla No. 5 de "Drenaje Agrícola y Recuperación de Suelos Salinos" de Fernando Pizarro. 
I° 
 hc: humedad capilar. Se seleccionó una profundidad de 50 cm, teniendo en cuenta el nivel freático a profundidad de 100 cm y una profundidad de 
raices de 50 cm siendo el cultivo pasto. 
FR: agua freática en 15 días. FR = (hc/2 )xl5días, dado en mm/d 
12 A = Car(Ref-Per +Per.f) + FR .Cf. 
 . Los datos de A están consignados en la columna 16. 
B = Per.f /HCC 
14 Css,f = Ccc,f x CC/Pt. sus unidades son mmhos/cm. 
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Como el ascenso capilar es nulo cuando el suelo está a capacidad de campo (CC) y 
máximo cuando está a punto de marchitez permanente y aún más seco (4), bajo está 
condición de humedad se interpoló para determinar la humedad capilar (hc). 
Aún sin embargo, considerando la humedad capilar (hc) entre dos riegos consecutivos, 
hemos determinado la ascensión capilar, partiendo de que cuando se termina un riego la 
velocidad capilar es cero y va aumentando hasta alcanzar el valor máximo cuando se da el 
siguiente riego, así tenemos que, 
hc/2 = 1/2 (0 + yac — (yac. CAS / CC)) 
Pero como hemos asignado, una frecuencia de riegos de 15 días, consiguiendo así el 
ascenso capilar entre dos riegos consecutivos de la siguiente manera, el aporte de agua 
freática será, 
Fr = 15 x hc /2 = 7.5 (Vac - (Vac . CAS / CC)) 
Habiendo llegado al caso de conocer el agua de percolación (Per) y teniendo de 
antemano determinada al agua efectiva para riego (Ref ) al igual que la 
evapotranspiración (ETP) mediante la siguiente expresión obtenemos a esta. 
Per = Ref + Fr - ETP. 
Siendo la conductividad eléctrica (CE) de las muestras tomadas del agua para riego en 
el Caño del Burro contiguo a la zona de estudio, la de mayor valor la No. 3 con 0.0799 
mmhos/ cm. la que tomaremos como base para los cálculos subsiguientes. 
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En el estrato comprendido entre 80 - 100 del suelo de los lotes, A, B, C, D, E y F, 
cuadros Nos. 8, 9, 10, 11, 12 y 13 sacamos la concentración salina en saturación del agua 
freática (Cf), la cual no es más que la C.E (mrnhos/cm), proveniente del análisis de suelo, 
realizado por el laboratorio de suelos E.C.N. (Ver anexos). 
Del cuadro No. 20 columna No 12 tratamos lo concerniente al contenido inicial de sales 
(Z1) emanada de la siguiente expresión : 
Z1 = Ccc. HCC. 
Más aún, para aquellos factores que intervienen en la ecuación de almacenamiento de 
sales, la que nos permite conocer la variación del contenido (rZ) a partir de la cantidad 
inicial (Z1), en los cuales intervienen un parámetro (A) y un coeficiente (B), los que en 
forma manejables se pueden determinar: 
A = Car (Ref - Per + Per + Per. f) + Fr. Cf 
Luego; 
B = Per. fi HCC 
En el cuadro No. 22 aparecen asignadas las cifras correspondientes a los símbolos usados 
para encontrar los valores de A y de B más específicamente en las columnas No. 7, 8, 10, 
11, 12, 13 y 14. 
Obtenido el término independiente (A) y el coeficiente (B) nos queda sencillo mediante 
la fórmula que exponemos hallar la variación del contenido de sales (rZ) así: 
rZ = (A - BZI) / (1 +05B) 
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Conocidas las cantidades de la salinidad inicial (Zi) y la variación del contenido de sales 
(rZ), buscamos el contenido de sales finales (Z2) de esta manera, 
Z2 = Zi rZ 
Mediante la relación del contenido de sales finales (Z2) exhibido en la columna No. 19 y 
la humedad a capacidad de campo (HCC) a 900 mm igualmente expuesta en la columna 
No. 14, determinamos la concentración salina de la solución de suelo a capacidad de 
campo final (Ccc, f) en esta forma: 
Ccc. f = 22 HCC 
Y por último en la columna No. 3 del mencionado cuadro No. 22 se encuentra la relación 
CC/ Pt dada por la capacidad de campo (CC) y la porosidad total (Pt ), con la cual y 
mediante la Ccc, f hallamos la concentración salina del extracto saturado final (Css,f) de 
esta modo, 
Css, f = CC, f x CC / Pt 
3.10.1 Contenido de humedad en el suelo. 
Se determinó el contenido de agua o humedad del suelo, teniendo en cuenta una 
profundidad de 900 mm, suponiéndose un lavado de la zona radicular con este espesor, el 
cual se lava de manera homogénea quedando todo el perfil, al recibir el agua de riego con 
la misma salinidad final, después de expulsar el agua de lavado. Pero luego de evacuar el 
agua de lavado correspondiente al primer riego sucede que el suelo queda a capacidad de 
50 
campo (HCC), la que irá agotándose por evapotranspiración hasta llegar al punto de 
marchitez permanente (PMP), humedad que denominamos (Hpmp) 
Dadas las condiciones de humedad al momento de aplicar el segundo riego, tendremos, 
CAS = Hpmp + ( FICC - Hpmp) ( 1 - f ) 
3.11.Características físicas de suelos y humedad. 
3.11.1. Promedios de las propiedades físicas del suelo. 
En cada lote se hizo un muestreo en cinco estratos dando texturas diferentes, lo que nos 
indica la no homogeneidad de estos y por tanto las propiedades fisicas deben tener 
valores diferentes entre ellas la porosidad total, capacidad de campo y el punto de 
marchitez permanente por lo que se hace necesario para fines de los cálculos de la 
salinidad en el suelo basarse en los promedios, unificando de esta forma las características 
del perfil. 
3.11.2. Eficiencia de layado (f) 
Según Pizarro en 1978 presentado por Arias (4), en su tabla No 4-17 el coeficiente de 
eficiencia de lavado está sujeto a la textura de suelo, de modo que al obtener en los 
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análisis diferentes texturas de igual forma se tendrán valores distintos, llevándonos a 
buscar una cantidad promedio representativo de todo el espesor tratado. 
3.11 3 Concentración salina de la solución del suelo (Css). 
En el cuadro No. 6 donde presentamos la conductividad eléctrica de los suelos, en sus 
respectivos estratos también damos los promedios de la C.E. en inmhos/cm, detectando 
que el lote de mayor C.E es el - C - sobrepasando el límite de 4 ~hos/cm, ubicándolo 
en los suelos de - Álcali - blanco - de Hilgard (23). 
3.11.4. Concentración a capacidad a campo. 
A partir de los promedios de las características fisicas en el cuadro No. 23 estimamos la 
concentración salina a capacidad de campo (Ccc), tal como se efectuaron los cálculos 
anteriormente, dados por, 
.1 Ccc = Pt x Css / CC 
3.11.5. Agua para riego efectiva. 
Al considerarse el promedio de las propiedades fisicas y de la conductividad eléctrica en 
la solución de suelos, hemos tomado del cuadro No. 20 lo referente al agua de riego 
efectiva (Ref), debido a que como la salinidad superficial es la que se desea remover, con 
esta lámina de agua para riego se alcanza el objetivo deseado. 
CUADRO 23. PROMEDIOS DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS AGUA-
SUELOS. 
LOTE Pt CC PMP f Css Ccc Ref A (1-9 CAS Hr 
A 0,43 0,16 0,08 0.60 1,18 3,17 82,73 0,08 0.40 0,11 9,60 
B 0,49 0,27 0,13 0.50 2,83 5,13 81,47 0,14 0.50 0.20 14.0 
C 0,43 0,16 0,08 0.70 4,02 10.80 80.48 0.08 0.30 0.10 11,2 
D 0.47 0.23 0.11 0.50 2.42 4.94 82.30 0.12 0.50 0.17 12.0 
E 0.50 0,29 0,14 0.40 3,75 6,46 81.13 0,15 0.60 0,23 12.0 
F 0,47 0,22 0,11 0.50 2.46. 5.25 81.46 0.11 0.50 0.17 11.0 
Ref: Dado en mm. 
A: Constante determinada mediante la siguiente fórmula: 
Car(Re f — Per * f)+ Fr* Cf 
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3.11.6 Agua aprovechable 
Establecemos la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez 
permanente (pmp) para obtener el agua aprovechable (AA), de donde, 
AA = CC — PMP 
3.11.7. Contenido de agua del suelo. 
Esta se consigue mediante las operaciones expuestas anteriormente pero simplificando las 
expresiones dadas tenemos, 
CAS = pmp + AA (1 - f) en porcentaje 
3.11.8. Humedad de retención. 
Referente a lo que denominamos humedad de retención (Hr), para su determinación nos 
atenemos a las recomendaciones dadas por Pizarro (29) para este caso, en donde toma 
una capa de espesor de 20 cm, siendo esta la capa superficial y la que recibe el agua de 
lavado inicial, de modo que el contenido de humedad del suelo (CAS) en el momento de 
iniciarse el nuevo riego será este porcentaje, que restado de la capacidad de campo (CC) 
se tendrá Hr = CC - CAS por unidad de espesor. Como en lo buscado, es ya un estrato 
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de 20 cm de espesor la cual se hizo en la toma de muestras realizadas en el campo, nos 
dio como resultado la siguiente fórmula: 
Hr = (CC - CAS) 200 mm 
3.12. Lavado por capas del suelo. 
3.12.1. Determinación de la salinidad estrato por estrato. 
En los casos de lavados de suelo que tratamos anteriormente lo hicimos presentando un 
perfil típico de los cinco lotes, seguidamente determinamos la cantidad de agua efectiva 
para riego (Ref) en cada capa consiguiendo así, relacionar la conductividad eléctrica 
(C.E) de las tres muestras de agua, luego cuando estimamos el almacenamiento de sales 
en el lavado para recuperación de los suelos lo hacemos para la primera capa, pero 
siempre considerando un espesor de 900 mm suponiendo el perfil homogéneo, en cuanto 
a la reducción de la salinidad cuadro No. 21 , en lo sucesivo para la incidencia del agua 
freática en la salinidad de los suelos se hace la misma consideración anterior. 
Pues bien en el lavado o determinación de la salinidad estrato por estrato, hemos llegado 
al caso de basarnos en los promedios de las propiedades fisicas de todo el perfil capa por 
capa entre ellos la porosidad total, capacidad de campo, punto de marchitez permanente y 
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el coeficiente de eficiencia de lavado, lo mismo que la conductividad eléctrica de la 
solución de suelo (Css). Aquí solo se ha tenido en cuenta un espesor de 200 mm de 
profundidad en el perfil correspondiente a la primera capa estimando que es ella la que 
recibe la lámina de riegos oportunamente y cómo quiera que la salinidad se acumula en 
forma superficial debido a la evaporación y a otros factores. 
Según Pizarro (29) dice que el agua de lavado no se mezcla al mismo tiempo con el agua 
de todo el espesor del suelo atravesado, sino que la mezcla va cambiando a medida que el 
agua infiltrando profundiza en el suelo. 
Y es así, como se debe ir calculando la salinidad en cada una de las capas debido a que la 
primera capa es quien recibe la totalidad del agua aplicada. 
Es bien sabido, que los cuatro parámetros presentados en los cuadros Nos. 24, 25, 26, 
27, 28 y 29 corresponden a los promedios expuestos en el cuadro No. 23 y se ajustan 
exactamente a los propósitos buscado mediante este método y a la selección de los 
valores teniendo en cuenta la textura que arrojó el análisis de suelo en cada capa. 
En cuanto las expresiones matemáticas para determinar los subsiguientes valores en el 
lavado estrato por estrato son las mismas que se han venido usando en los otros métodos. 
De este modo usamos, 
Per.1 = Ref - Hr 
Para encontrar el agua de percolación de cada capa sucesivamente. 
HCC = CC x 200 
Humedad del suelo a 200 mm de espesor por Capas. 
A= (1-Ir + f Per, 1) Car + Cf. Fr 
Cpe I = f Ccc, f+ (1-9 Car.1 
B = Per.1 x f / HCC 
Zi = Ccc x HCC 
rZ= (A- ZIB) / (1 + 0.5 B) variación del contenido de sales 
Z2 = Z1 rZ = Z1 + (A- ZIB) / (1 + 0.5B) sales finales 
Ccc, N Z2 HCC 
Css,f = CC / Pt x Ccc. F 
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CUADRO 24. CALCULO DE SALINIDAD EN EL SUELO ESTRATO POR ESTRATO LOTE A 
ESTRATOS Pt CC f Ccc Cpe Ref Kr Peql--1 HCC A B Z1 rZ Zz Ccc.1 Css.f 
0-20 0,43 0,16 0,6 3,17 0.0799. 82,73 9,6 73,13 32 6,61 1,55 101,44 84,82 16,61 0,51 0,19 
20-40 0,338 73,13 9,6 63,53 32 16,12 1,19 101,44 65,57 35,86 1,12 0,41 
40-60 0.7040. 63,53 9,6 53,93 32 29,53 1,01 101,44 48,45 52,99 1.65. 0,61 
60-80 1,0214 53,93 9,6 44,33 32 36,99 0,83 101,44 33,36 68.08. 2,12 0.79. 
80-100 1,3039 44,33 9,6 34,73 32 49,76 0,65 101,44 16,2 85,27 2,66 0,99 
CUADRO 25. CALCULO DE SALINIDAD EN EL SUELO ESTRATO POR ESTRATO LOTE B 
ESTRATOS Pt CC f Ccc Cpe Ref Hr Per-1 HCC A B Zi rZ Zz Ccc.T Css.f 
0-20 0,49 0,3 0,5 5,1 0.0799 81,47 14.0 67.47 54 3,81 0,62 277,02 128.20 148.81 2,75 1,51 
20-40 1.4149 67,47 14.0 53.47 54 57.63 0,49 277,02 62.73 214.29 3.97 2,18 
40-60 2.6920 53,47 14.0 39.47 54 90.81 0.36 277,02 8.91 268.11 4.965 2,73 
60-80 3.8285 39.47 14.0 25.47 54 102.35 0.23 277,02 34,65 311.61 5,77 3,17 
80-100 4.7992 25.47 14.0 11.47 54 94.71 0.11 277,02 60.88 337.90 6.25 3,44 
CUADRO 26. CALCULO DE SALINIDAD EN EL SUELO ESTRATO POR ESTRATO LOTE C 
ESTRATOS Pt CC f Ccc Cpe Reí Hr Per-1 HCC A 13 Z1  rZ Zz Ccc.T Css.f 
0-20 0,43 0,16 0,7 10,8 0.0799 80,48 11.20 69,28 32 4,76 
58.22 
1,515 345,6 295,2 50,39 1,57 0,58 
20-40 1.1229 69.28 11.20 58,08 32 1.270 345,6 232,83 112,76 3,52 1.30 
40-60 2.8029 58.08 11.20 46.88 32 123,37 1,025 345,6 151,49 194.11 6,06 2,25 
60-80 5.0828 46.88 11.20 35.68 32 183.87 0.780 345,6 41,76 303,84 9,49 3,53 
80-100 8.1678 35.68 11.20 24.48 32 231,44 0.535 , 345.6. 36.72 382.32 11.94 4.44 
CUADRO 27. CALCULO DE SALINIDAD EN EL SUELO ESTRATO POR ESTRATO LOTE D 
ESTRATOS PI CC f Ccc Cpe Ref Hr Per-1 HCC A B Z1  rZ Zz Ccc.f Css.f 
0-20 0.47. 0.16. 0.5. 4.94. 0.0799 82.30 12.0 70,3 32 3,76 1,09 158,08 109,09 48.99 1,53 0,57 
20-40 1.1109 70.3 12.0 58.3 32 45,71 0,91 158,08 67.45 90.63 2,83 1,05 
40-60 1.9704 58.3 12.0 46.3 32 69.25 0.72. 158.08 32.77 125.31 3.91 1.45. 
60-80 2.9402 46.3 12.0 34.3 32 85.70 0,53 158.08 1.51 159,59 4,98 1,85 
80-100 3.9601 34,3 12.0 22.3 32 91.67 0,34 158.08 32,41 190.48 5,95 2,21 
CUADRO 28. CALCULO DE SALINIDAD EN EL SUELO ESTRATO POR ESTRATO LOTE E 
ESTRATOS Pt CC f Ccc Cpe Ref Hr Per-1 HCC A B Z1  rZ Zz Ccc.f Css.f 
0-20 0,5 0,29 0.40. 6.46. 0.0799 81,13 12.0 69.13 58 3.16 0.476 374,68 188.40 186,27 3,21 1,86 
20-40 1.3319 69.13 12.0 57,13 58 46,41 0.394 374.68 84.55 290,13 5.00 2.90 
40-60 2.7991 57,13 12.0 45.13 58 84,11 0.311 374,68 28,05 346,63 5.97 3.46 
60-80 4.0674 45.13 12.0 33.13 58 102.70 0.228 374.68 15.50 390.18 6.72 3.90 
80-100 5.1284 33.13 12.0 21,13 58 104.88 0.145 374.68 47.13 421,81 7.27 4.21 
CUADRO 29. CALCULO DE SALINIDAD EN EL SUELO ESTRATO POR ESTRATO 
ESTRATOS PI CC f• Ccc Cpe Reí Hr Per-1 HCC A B Z1 rZ Zz Cce.f Css.f 
0-20 0.47. 0.22. 0.50. 5.26. 0.0799 81,46 11.0 70.46 44 3.69 0.80 231,44 129.61 101.83 2.31 1.08 
20-40 2.6699 70.46 11.0 59.46 44 108.74 0,67 231.44 34.70 196.74 4,17 2,09 
40-60 3.5699 59.46 11.0 48.46 44 125.76 0.55 231.44 -1,07 230.37 5.23 2.44 
60-80 4.3999 48.46 11.0 37,47 44 130,83 0,42 231,44 27,78 259,22 5,89 2,75 
80-100 5.1449 37,47 11.0 26.46 44 124.66 0.30 231.44 48.02 279.46 6.35 2.97 
3.13. Necesidad de drenaje superficial. 
Fundamentalmente la necesidad de efectuar este tipo de drenaje superficial, lo ameritan 
aquellas zonas donde las características y condiciones de clima, la topografia, el suelo, 
manejo dado al agua y uso de la tierra, causan excesos de agua en la superficie del 
terreno durante un tiempo mayor al tolerado(4). La producción de agua en exceso debido 
a cualesquiera de los factores expuestos deja como condición para el mejoramiento del 
suelo la evacuación de los excedentes producidos bien al agua de lluvias o excedencias 
de la lámina de riegos. 
Teniendo en cuenta la topografia de la zona la cual es deficiente en declive y del nivel 
freático poco profundo en donde el agua capilar se encuentra a menos de 1 2 m de 
profundidad y donde quiera que esporádicamente se presenten eventos de lluvias de larga 
duración e intensidad alta hemos creído previsible llevar a cabo mi análisis de la fuente 
de agua superficial como es la precipitación de la zona, el escurrimiento o filtración de 
zonas aledañas, el riego en exceso y los desbordamientos periódicos de las corrientes de 
aguas que denominan la región, este factor será tratado en el control de inundaciones. 
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3.13.1. Caudal de diseño. 
Se tomó la decisión técnica de dividir el predio en 15 parcelas de 3 has cada una tan solo 
para ser manejadas en forma eficiente, tanto en lo concerniente al agua para riegos como 
la evacuación de los excedentes evitándose la acumulación de estos en las partes bajas, 
como sucede con el agua de precipitación en los momentos actuales. 
Para encontrar el exceso de agua en cada parcela recurrimos a la evapotranspiración 
diaria o uso consuntivo, (Ud.) el cual determinamos mediante la fórmula de GARCIA-
LOPEZ cuadro No. 2, habiendo seleccionado el valor más alto correspondiente al mes 
de Abril siendo este de 5.3 mm/día, de tal modo que en el cuadro No. 30 presentamos los 
déficit a capacidad de campo, excesos inicial y exceso neto en milímetros, todo 
condicionado a que el cultivo tiene una tolerancia a la saturación y/o al encharcamiento 
de tres días (4), considerando que este sea el tiempo disponible para drenar los excesos 
previstos de agua superficial. 
Es de recalcar que el terreno en donde se hizo esta investigación tiene una topografia muy 
plana, de tal manera que los requerimientos de drenaje superficial, obligan a determinar 
la descarga superficial del área cultivada y más aún la correspondiente a la parcela que 
presenta la situación crítica por ser la última en recibir el riego, presentándose la lluvia en 
forma inmediata. Siendo así, la que estaría expuesta al encharcamiento sería la número 
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15, puesto que recibe la lámina de riego neta, que en nuestro caso sería de 79.5 mm. La 
que para efectos de los cálculos anteriores ajustamos a 80 mm. 
Viene condicionada a la evapotranspiración en 15 días así: 
ETP = Ud x Quincenal. 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
DEFICIT a CC 74,2 68,9 63,6 58,3 53.0 47.7 42,7 37,1 31,8 26,5 21,2 15,9 10,6 5,3 0 
EXCESO INICIAL 31,8 37,1 42,4 47,7 53.0 58.3 63,6 68.9 74,2 79.5 84,8 90,1 95,4 100.7 106 
EXCESO NETO 15,9 21,2 26,5 31,8 37,1 42,4 47,7 53.0 58,3 63,6 68,9 74,2 79,5 84,8 90,1 
Como ya se tiene la lámina neta de agua de riego de 79.5 mm y considerando el 
porcentaje de uso del 50%, llegamos a la capacidad de campo (CC) en la parcela número 
15, pues bien, en la anterior, o sea la 14 lleva un día de transcurrido su último riego, 
habiéndose producido la evapotranspiración de 5.3 mm repitiéndose el proceso 
sucesivamente. 
Cuando la lluvia se efectúa, en el terreno la infiltración lleva la humedad a capacidad de 
campo, pero a partir de este instante comienza la acumulación en exceso del agua, dando 
lugar al problema de mal drenaje superficial. Luego entonces se deben calcular la 
capacidad de almacenamiento del suelo así: 
AA = Lámina neta (Ln ) x uso (U) 
La capacidad de almacenamiento debería ser el doble pero como debe tenerse en cuenta 
el agua de reposición del riego tan solo se tiene en cuenta el porcentaje de uso (50%). 
Es igualmente de precisarse que el cultivo tolera tres días de encharcamiento siendo este 
el tiempo disponible para drenar los excesos de agua superficial, de modo que los excesos 
netos deben ser para este caso de 15.9 mm lo que viene a ser el 50% de los excesos 
iniciales 
Tomando como principio de cálculo la evapotranspiración diaria (ETP /día) y el tiempo 
de tres días tenemos que: 
Exceso neto (En) = 3 ETP (mm) 
Siempre existe un déficit en cualesquiera de las parcelas hasta llegar a la capacidad de 
campo (CC), en lo que también se presentan unas excedencias inicial y neta. 
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Aquí juega un papel primordial la terminación del riego en la parcela 15 cuyo tiempo es 
base para el resto de operaciones. 
El cuadro No. 30 se forma al restar 5.3 mm de la evapotranspiración diaria desde el 
momento mismo en que se forma o produce la tormenta (4) 
Partiendo del exceso neto (mm) cuyo comienzo es en la parcela No. 1 de 15.9 mm y 
adicionándole 5.3 mm, sucesivamente para cada parcela obtenemos en la número 15, 90.1 
mm, de este modo obtenemos el exceso promedio por parcela así: 
Exceso de agua promedio por parcela, 
En (prom) = 1 / 15 (15.9 + 21.2 + 26.6  + 79.5 + 84.8 + 
90.1) 
En (prom) = 53 mm = 0.053 metros 
Volumen de agua = 530 M3 / ha = 530.000 litros/ ha 
Caudal de diseño (Q) = 530.000 x 45 litros / 259.200 seg. = 92 litros / seg. 
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En el sistema de drenes parcelarios de captación se estima el caudal de diseño el cual se 
determina para las condiciones más críticas dándose en la parcela última regada antes 
que pueda ocurrir la lluvia (4). 
Q = 90.1 x 10.000 x 3 / 86.400 x 3 seg. = 10.42 Litros/seg 
Como se puede ver, este caudal es pequeño de modo que será una sección reducida para 
evacuar los excedentes en cada parcela. 
3.14. Régimen de caudales probables. 
El primer paso para estimar el caudal máximo probable consiste en la obtención de la 
precipitación máxima histórica causada en 24 horas y para ello recurrimos a los datos de 
la estación meteorológica: Zacapa, municipio, Aracataca hoy el Retén Departamento del 
Magdalena, la presente información tiene una duración de 15 años de observación, lo 
suficiente para ser confiable, seleccionamos ésta por ser la más cercana a la zona de 
investigación y por quedar entre la cobertura permisible para este tipo de estudios. 
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Los datos tomados representan las precipitaciones máximas en 24 horas y para el 
procesamiento de estos datos recurrimos al método de Hershfield con lo que obtenemos 
la precipitación probable (PMP). 
3.14.1. Método de Hershfield. 
Anteriormente se dijo que el método estadístico de Hershfield nos permite obtener el 
estimativo de la precipitación máxima probable en una duración determinada, dándonos el 
valor puntual en aquella duración. 
En el cuadro No. 31 exponemos los valores máximos anuales de precipitación en los 15 
años señalados y mediante la desviación standard corregida llegamos a conocer el caudal 
máximo probable. 
   
1'„.= 2
_,-n 
 =1.331,7/15 =88,78 Sa = VE (P — P2 )2 I n =15.470,698/15 =19.1 
Mediante las fórmulas que exponemos se pueden obtener los valores estimados así, 
En donde, 
So: Desviación estándar sin corregir 
Pn: Precipitación media sin corregir 
Precipitación en mm 
n: Número de años de observación pluviométrica. 
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Desviación Standard corregida En esta se elimina 128,7 del cuadro 31 en la columna de 
P(max) por ser la más alta de todas y se obtienen los valores siguientes: 
S„ — m= VE(P — P2 )2 In = ,13.742,709/14 =16,35 
P„ =l—
n
= 1.203,0/14 = 85,93 
Relación de las desviaciones standard, 
(S„ — m)/ Si, =16,35/19,10 = 0,86 
En donde, 
50-111: Desviación estándar corregida 
Pa_m: Precipitación media corregida 
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CUADRO 3L VALORES MAXIMOS ANUALES DE PRECIPITACION (mm 
en 24 horas) 
AÑO P(max) (P-Pn)2 
Corregida 
P(max) (P-Pn)2 
79 86,5 5,198 86,5 0,325 
80 79,0 116,208 79,0 48,025 
81 104,8 256,640 104,8 356,077 
82 84,0 22,848 84,0 3,725 
83 52,0 1352,768 52,0 1.151,245 
84 74,2 212,576 74,2 137,593 
85 97,2 70,896 97,2 127,013 
86 120,0 974,688 120,0 1.160,765 
87 82,0 45,968 82,0 15,445 
88 88,2 0,336 88,2 5,153 
89 68,7 403,206 68,7 296,872 
90 81,6 51,552 81,6 18,749 
91 128,7 1.593,610 - - 
92 79,4 87,984 79,4 42,641 
93 105,4 276,224 105,4 379,081 
Totales 1.331,7 5.470,698 1203,0 3.742,709 
Para los cálculos de la desviación estándar sin corregir se tuvieron en cuenta los 15 años 
de observación dando un valor P. de 88,78 y S. de 19,1. Por otro lado, para la 
desviación estándar corregida se tomó el criterio de seleccionar 14 años descartando el 
valor más alto de 128,7 en el año de 1.991, obteniéndose valores para P„.. de 85,93 y 
para S... de 16,35. 
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En el cuadro 32, sobre el resumen de la desviación standard se exponen los resultados de 
las operaciones y en ella incluimos el valor de la constante recomendada por Mejía G. y 
Villegas F. citado por Hidroenergía Ltda. Dic. — 1.989, cuyos valores para Colombia es 
de 7,0 en lluvias de 24 horas y 2,5 para lluvias de 2 horas. 
CUADRO 31 RESULTADOS DE LA DESVIACION STANDARD 
Sn S n-m S n.miSn An (%) Pn.m PM 
19,1 16,35 0,86 91 85,93 67,25 
Desviación estándar 
Sn., : Desviación estándar Corregida 
An (%): Factor de ajuste para Pn (%) de Hershfield 
Pn_p, : Precipitación media corregida 
PM = (S", /8n) (An /100) (Pn-m)  (Kc) 
En el cuadro No. 33, sobre la intensidad de la lluvia y caudal de drenaje vienen dados por 
las fórmulas: 
1= PM / r, 
Qd = 0.0088 1 
S=H/L 
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De donde estimando la pendiente del terreno en estudio tenemos un desnivel de 0.5 m en 
1.800 m, que dado en porcentaje se tiene 0.028%. Luego de tener la pendiente desde el 
punto más alejado en el predio a la desembocadura hacemos uso de la fórmula general 
racional utilizada para lluvias intensas, cuya expresión es la siguiente, 
Qd = 2. 3 * 10-3*Cm* J * A°8 * s 0.2 
Siendo la anterior expresión matemática la ecuación de McMath (4) de donde, 
Qd: Caudal máximo de drenaje 
Cm: Coeficiente de McMath 
Intensidad de la lluvia en min/hr 
A: Area de la cuenca en Has 
Pendiente de la vertiente en % 
PM: Precipitación Media Probable 
Tiempo de la intensidad de la lluvia (en horas) 
H: Desnivel del terreno 
Longitud del punto más alejado de la vertiente 
El coeficiente escorrentía de McMath, viene dado por la expresión, 
CM = ± C2 ± C3 
74 
correspondiente a la condición de la vegetación, pendiente y textura del suelo. En este 
caso se tomó de la tabla No. 7-7 del texto "Drenaje de Tierras" de A. Arias los siguientes 
coeficientes: 
C1= 0.16 
C2 = 0.16 para textura franco, 
C3 = 0.04 (pendiente) 
Cm = 0.16 + 0.16 -j- 0.04 = 0.36 
CUADRO 33. CALCULO DE LA INTENSIDAD DE LA LLUVIA Y CAUDAL 
DE DRENAJE 
T (Horas) Kc PM (mm) 1(mm/h) Qd (m3/seg) 
2 2,5 168,12 84,06 0.739. 
4 2,9 195.02. 48.75. 0.429. 
6 3,3 221,92 36.99. 0.325. 
8 3,7 248,82 31.10. 0.274. 
10 4,1 275,72 27,57 0.243. 
12 4,6 309,35 25,78 0.227. 
24 7.0. 470,75 19,61 0.173. 
3.15. DIQUE O TERRAPLEN CONTRA INUNDACIONES 
3.15.1. Diques perimetrales 
Teniendo en cuenta los desbordamientos del río Magdalena en forma periódica inundando 
los terrenos adyacentes a la margen derecha, evidenciada por la marca en los árboles y las 
palmas que pueblan la región, de tal forma que la señal dada como tirante de las aguas 
expandidas, cuya profundidad no sobrepasa los 0.8m, nos pone de manifiesto que para el 
diseño podemos estimar una altura de 1.5 m en promedio atendiendo el perfil levantado 
alrededor de los linderos del predio. Con estos terraplenes a lo largo de las cercas 
colindantes se evitará que las avenidas provenientes del río en especial en los meses de 
octubre a noviembre inunden el predio. Regulada el agua de esta manera podrá ser 
utilizado el terreno en forma racional sin el peligro de los desbordamientos y con el 
margen de seguridad dada en el prediseño, la construcción del dique será un éxito y más 
aún cuando se le haga el cerramiento total, adhiriéndose al terraplén existente del Caño 
del Burro, aledaño al predio. 
Ya en servicio, los terraplenes en tierra para que sean eficaces, requieren de una segura 
integración de los principios de fisica y mecánica de suelos, pero con los diseños 
correctos de ingeniería y todas las especificaciones de construcción adecuadas se tendrá 
una seguridad suficiente para no temerle al peligro de rompimiento o desbordamiento. 
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Aplicando los principios básicos de diseño entre ellos bordos libres, taludes, base 
suficiente y banca adecuada para el tráfico ocasional, sin que se produzcan 
derrumbamientos o desplomes por falta de compactación serán los objetivos 
fundamentales de este estudio. 
3.15.1.1. Bordo libre. 
Definiéndose el bordo libre como la distancia entre la altura máxima de agua del 
proyecto en este caso 0.8 m, tomando así mismo la parte superior del terraplén 
establecido cuya altura basada en la evidencia marcada en los árboles es de 1.5 m en 
promedio, hemos estimado un borde libre bruto de 0.7 m, lo que amerita disponer de un 
bordo libre neto de 0.30 m, ya que en un eventual momento que la creciente se 
incremente fuera de lo históricamente encontrado en la región, esta obra no sufra 
sumergimiento con lo que se pondría en peligro la estabilidad de la misma. 
3.15.1.2. Taludes. 
De acuerdo al tipo de suelo y a la altura del dique este debe tener una inclinación de 2 :1, 
lo suficiente para estabilizar la tierra tanto aguas arriba como aguas abajo. Siendo los 
suelos de la zona de préstamos cohesivos y de fácil compactación podrá esperarse un 
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importante control de las aguas sin infiltración, ya que aquellas que puedan infiltrarse 
serán recogidas por las zanjas que harán las veces de drenajes perimetrales. 
3.15.1.3. Bermas 
Entre el canal de drenaje y el dique perimetral habrá un espacio el cual definimos como 
berma (26), aunque el material es estable lo más recomendable en nuestro caso, es dejar 
un ancho de 3.5 metros entre la zanja o canal de drenaje y el terraplén o muro de 
contención ya descrito anteriormente 
3.15.1.4. Ancho superior. 
Las dimensiones de la parte superior de los diques varían según la altura y el objetivo de 
los mismos. En nuestro caso el tránsito solo será mínimo debido a que su objetivo es el de 
controlar las avenidas esporádicas, luego entonces con la fórmula empírica siguiente 
podemos determinarla. 
C= 0.4 H + 1 
Donde 
H = altura dique (m) 
C = Corona o ancho (m) 
315.1.5 Base en suelo natural 
Esta vendrá dimensionada teniendo en cuenta el talud y la altura total del dique o 
terraplén perimetral y para ello haremos uso de la expresión que se expone a 
continuación. 





Altura del dique 
3.15.1.6. Cálculo de la sección del dique 
En esta tendremos la forma trapezoidal que indicaremos en la sección típica que 
presentamos (ver figura No.!). 
Altura del dique = 1.5 m 
Bordo libre neto = 0.3 m. el 20% de la altura 
Talud (z) = 2 : 1 
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Bermas = 3 5 m 
Corona = 1 6 m 
Base de la sección = 8.0 m 
Área de la sección = 7.2 m2 
Longitud acumulada = 2.250.0 m 
Volumen dique = 16.200.0 m3 
3.15.1.7. Construcción 
Ahora bien, la operación inicial en la construcción del dique es el descapote o retiro del 
material vegetal dejando la base en suelo duro para hacerle varios pases de compactación 
con un rodillo pata de cabra, halado mediante un tractor con lo cual se cura el suelo 
inicialmente de fisuras. Luego de la zona de préstamo, se transporta un material térreo de 
tierra buena y en capa de 25 cm de espesor, se coloca en el ancho de la base o sea en los 
ocho metros y se le dan 10 pases de rodillo pata de cabra acoplado al tractor de ruedas. 
Siguiendo el proceso de conformación se repite la operación anterior y así sucesivamente 
hasta alcanzar la corona o parte superior. Debe tenerse en cuenta que el dique 
compactado tendrá 1.5 m de altura de tal modo que le será aplicable un coeficiente de 
esponjamiento de 30%. 
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3.16. CONDUCCIÓN DE AGUA DE RIEGO Y DRENAJE 
3.16.1. Canales de agua de riego 
En el caso que nos ocupa de la conducción del agua para riego el transporte se hará en 
canales en tierra, a lo largo del cual irá un caudal de 92 litros/seg, lo suficiente para tener 
un módulo de riego de 2 Useg/ha, procedentes de la lámina utilizada y determinada 
mediante la fórmula de García - López , la cual viene relacionada con el uso consuntivo 
diario (Ud) cuyo valor es de 5.3 mm, definido meteorológicamente, teniendo en cuenta 
los aportes de la precipitación en la región. El estimativo de la lámina de 80 mm, aunque 
dificil de manejar, es la adecuada para este caso ya que la percolación es alta, más cuando 
el método de riegos inicialmente sería el de inundación o bordos. 
Como quiera que el suelo presenta una salinidad no muy alta para considerarlos salinos, 
de modo que al explotar actualmente en pasto la frecuencia de riego será de 15 días, lo 
suficientemente adecuada para no causar inconvenientes en los lavados de la tierra. 
3 . 16.1. 1. Sección Transversal. 
En la construcción de los canales en tierra, el diseño de la sección generalmente es 
trapezoidal, estando el tamaño de ésta condicionado a la velocidad y a la cantidad de 
agua que se desee transportar. Los taludes estarán supeditados a la textura del suelo y su 
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estabilidad, de modo que su selección depende de las condiciones críticas, de la cohesión 
del terreno para que puedan tener taludes laterales lo suficientemente inclinados, para 
que no ocurran derrumbes que reduzcan la capacidad de las zanjas. Los taludes que 
podríamos tomar serían de 1 'A :I y 1:1, pero debido a la textura del suelo por donde 
pasará el canal de conducción principal, el cual corresponde en su mayoría a suelo franco, 
hemos decidido realizar los cálculos de la sección transversal con el talud 1:1 (ver 
sección típica fig. 2). 
3.16.1.2. Velocidad 
En este factor influye la textura ya que si se selecciona una rapidez del agua alta se 
pueden producir socavaciones debido a la erosión y tampoco se deben usar velocidades 
bajas que causen sedimentación en el lecho del canal. 
Según Arias (4) tabla No. 9-11 tomado de Fortier y Scobey para un suelo franco limoso, 
no coloidal, y para aguas transportando partículas coloidales establecen una velocidad 
máxima de 0.90 m/s y para agua limpia 0.6 m/s aplicándole un coeficiente de Manning 
n= 0.020, todo en material original excavado para el canal. En nuestro caso trabajaremos 
con la velocidad promedio de 0.75 m/s dado a que la sedimentación en los canales se 
puede prevenir con velocidades entre 0.5 y 1.0 metros/segundo. siendo los valores 
anteriores válidos para canales poco profundos. 
3.16.1.3. Anchos de los fondos 
Seleccionados el talud y la velocidad, entramos a determinar los fondos que tendrá la 
sección y para ello se hace uso de la fórmula siguiente. 
b= 2d tan(4il2) 
de donde, 
b = ancho del fondo 
d = profundidad de diseño 
= ángulo del talud 
Teniendo en cuenta que el talud es de 1:1 correspondiéndole un ángulo de 45°, tenemos 
que 
tan(4il2) = 0.4142 
luego: 
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b = 0.828 d 
3.17. Canales de drenajes superficiales. 
Para determinadas personas, les puede parecer incongruente que las tierras en donde se 
aplique riego frecuente, requiera de un sistema de drenaje adecuado para eliminar las 
aguas de excedencias, que aunque se les dé una aplicación bastante estricta siempre habrá 
escorrentía tanto del agua de riego como las de lluvias ocasionales, que de no existir una 
red de canales con la suficiente capacidad para transportar en un tiempo determinado a 
los canales de avenamiento o naturales, aquel residuo de agua, el cual puede ser de 
lavado mediante el riego o la lluvia que esporádicamente se presenta en la región habrá 
problemas. 
3.17.1. Canal de drenaje principal 
En la parte oeste del predio en la colindancia de Edgardo o Roberto Martínez, se 
construirá un canal principal de drenaje el que será colector del agua exterior para abatir 
la capa freática dominante en esta zona de topografia plana, cuya profundidad se 
encuentra en promedio de 1.0 a 1.20 metros, limitante que nos establece un criterio para 
el diseño de los drenajes y trazado bastante restringido, debido a lo suave del declive de 
los terrenos tratados. Como el propósito de los drenes es proporcionar un camino de 
flujo de baja resistencia para el agua del suelo, los canales abiertos proyectados tendrán 
fundamentalmente esas características de construcción. 
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Pero ante la limitante topográfica de los suelos es conveniente que el gradiente hidráulico 
sea tal que la velocidad no cause erosión o sedimentación, siendo este el factor que nos 
ha llevado a tomar el criterio de selección de la velocidad y por ende acorde con la 
profundidad promedio del canal, hemos tomado una velocidad mínima de 0.8 in/seg. ya 
que la profundidad a partir de la estación KI + 110 es de 1.2 m sobre el límite Oeste. 
Este tramo que hará las veces de canal principal tendrá una pendiente de 0.15 % la que 
no será erosiva puesto que si para suelos francos la pendiente máxima es de 0.3 % (31). 
La salida la tendrá sobre el Caño Carreño, en la parte media entre las estaciones KO + 
510 y KO + 540 en donde irá una obra de arte que atravesará el dique, ahí se tiene 
previsto un puesto de bombeo cuando el nivel de las aguas del Caño Carreño no 
permitan la evacuación del flujo proveniente de los drenajes. La boca de la salida tendrá 
una profundidad de 1.16 m, siendo para este caso una alcantarilla protegida mediante 
una compuerta, la cual podrá cerrarse cuando el nivel del agua exterior sea mayor que el 
nivel del agua interior. La longitud del canal principal de evacuación tendrá una cantidad 
aproximada de 320 metros, de la misma manera este cruza el canal principal de riegos 
(ver plano No. 2). 
3.17.1.1. Diseño sección transversal canal principal 
Como expusimos en la sección correspondiente a los diques perimetral, acá elegimos el 
talud 'A : 1, teniendo en cuenta el tipo de suelos y la plantilla de 0.7 m, según criterio del 
Director de la presente Tesis. El espejo de agua lo determinamos mediante la expresión 
matemática siguiente: 
T =b + 2zd = 0.7 + 1.5 d 
z :1 = 0.75 : 1 
Y como el tirante (d) seleccionado inicialmente es de 1.2 m tenemos que el espejo de 
agua (T) es : 
T = 2.5 m. (Fig. No. 1), 
Base del fondo del canal (en metros) 
z. Talud 
Tirante o profundidad del canal (en metros) 
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3.17.2. Canales de drenaje secundarios 
En el punto o estación de enlace KI + 110 caerán las aguas que transporta el canal que 
tiene como partida la estación KI + 660 contiguo al Caño del Burro y el que empieza la 
recolección de las aguas en la estación KO + 000 sobre la colindancia norte. 
Para el tramo que viene del KO + 000 al KI +110, la intercepción tendrá la función de 
abatir las aguas exteriores y recolectar las internas que vendrán transportadas mediante 
los canales terciarios que evacuan el flujo de estos (ver plano No. 2) 
Para el diseño de estos canales tomamos como profinididad promedio 1.0 metros 
estimando como cota de fondo 3.57 m en la estación KI + 110 y en el KO + 000, 3,955 
m, en donde la profundidad de excavación es de 0.41 m y la pendiente adoptada de 
0.35o/oo, este tramo interceptará en la estación KO + 240 un drenaje L1, vendrá al KO + 
390 L2 y cada 150 metros L3 y L4. Luego en la estación KO + 900 y K1 + 050 los tramos 
L5 y L6 que no traspasan el canal de riego principal. 
Pues bien, el segundo tramo con proximidad al Caño del Burro, en la estación K1 + 650 
hasta la estación K1 + 110 donde se enlaza con el colector central o principal, se adoptó 
una pendiente de 0.35 o/oo. En la estación en donde empieza K1 + 650 tendrá cota de 
fondo en el canal de 3.76m y una profundidad de 0.98m, aquí verterán las aguas tres 
canales terciarios como lo indicamos en el plano No. 2. 
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Paralelo al Caño Carreño y central a la parcela de Humberto Pérez, estimamos la 
conveniencia de localizar y trazar un canal a ambos lados del colector principal a 240 
metros de la estación K 1 + 100, estos cauces secundarios tendrán la misma sección típica 
de los anteriores y por tal causa en la estación KO + 000 tiene como profundidad 0.44 m 
y una cota de fondo de 3.52 metros, para tener en la salida del flujo 3.25 metros y una 
profundidad de 0.21m de modo que mediante este criterio, se está haciendo el menor 
movimiento de tierra y una mayor circulación de agua, la pendiente de este tramos es de 
0.05% al igual que el izquierdo. 
3.17.2.1. Diseño sección transversal canal secundario 
En los canales secundarios perimetrales la sección será trapezoidal, habrá dos taludes 
(z:1) tomando como plantilla la recomendada por el Director del presente trabajo de tesis, 
la cual es de 0.7m, y como quiera que tenemos las fórmulas para determinar el espejo de 
agua (T) así es, que haciendo la aplicación, sintetizamos la siguiente expresión: 
Talud 1:1 aplicado al canal o tramo KO + 000 a K1 + 110, Area sección = 0.7d + d2 
Talud 0.75:1 para el tramo K1 + 110 - K1 + 550, Área de la sección = 0.7d + 0.75 d2 
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Luego el ancho del espejo de agua en el punto de enlace es :T= 2.2 metros para ambos 
tramos de canales circundantes o perimetrales - (ver Fig. No.3). 
Para los canales superficiales o sea los paralelos al Caño Carreño la sección tendrá forma 
trapezoidal, con ancho del fondo según BLAIR de 0.5 metros, pendiente de 5 centímetros 
por 100 metros, transportando 68 litros /seg. el talud es de 1.5:1. (ver Fig.No.4). 
317.3. Canales de drenaje terciarios 
Haciendo un seguimiento a la red de canales de drenajes, entramos ha analizar los 
terciarios, proyectados para complementar todo el sistema de evacuación que permitirá el 
lavado superficial de las sales, las cuales transportadas mediante los colectores 
secundarios, irán al principal de donde serán retiradas bien por la gravedad o bombeadas, 
cuando el nivel de las aguas exteriores del Caño Carreño estén más altas 
La localización de cada dren terciario se encuentra en el plano No. 2, habiéndose 
ubicado el canal L1 en la estación KO + 240, L2 en KO + 390, L3 le corresponde KO + 
540, para L4 en KO + 690 todos los trazados anteriores cruzan el canal principal de riego 
ubicado en la divisoria de las dos parcelas. Los dos restantes drenajes terciarios de este 
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tramo no cruzan el canal de riego siendo ellos el L5 y L6 ubicada su salida en las 
estaciones KO + 900 y K1 + 050 respectivamente. 
En el tramo derecho a partir de la estación K1 + 110 con sentido hacia el Caño del Burro 
se localizan los drenes L7, Lg y L9  en las estaciones siguientes K1 + 170, K1 + 360 y K1 
+ 500 respectivamente, ninguno de los canales aludidos cruza el eje del canal principal de 
riego 
3.17.3.1. Diseño sección transversal canales terciarios 
Partiendo de las desembocaduras de los canales de drenajes en cada estación y teniendo 
las profundidades de excavación estimamos que la forma es la trapezoidal de donde la 
plantilla para este tipo de canal según BLAIR es de 0.5m, talud 1.5:1. siendo la 
profundidad para cada tramo la diferencia entre la cota del terreno y la cota del 
fondo.(Tabla No.3-I). 
TABLA 3.1. DISTRIBUCION DE DRENES TERCIAROS 
DESEMBOCADURAS (m) EXTREMOS (m) 
DREN COTAS PROF UNDID (d) COTAS PROFUND (d) LONG (m) TERRENO FONDO TERRENO FONDO 
Lo 4,36 3,95 0,41 4.21 4,08 0.13 270 
L1 4,35 3,87 0,48 4,21 4,01 0,20 280 
L2 4,41 3,81 0,60 4,34 3,96 0,38 300 
L3 4,24 3,77 0,47 4,38 3,93 0.45 320 
L4 4,29 3,71 0,58 4,34 3,87 0,47 320 
L5 4,29 3,64 0,65 4,70 3,71 0,99 150 
L6 4,67 3,58 1,09 4,77 3,66 1,11 160 
L. 4,54 3,61 0,93 4,78 3.71 1.07 180 
La 4,42 3,70 0,72 4,73 3,77 0.96 180 
L9 4,66 3,78 0,88 4,91 3.88 1.03 200 
3.17.4. Movimiento de tierra 
El estimativo del volumen de tierra a mover se determinará mediante el método de 
movimiento en masa aplicado a los canales de drenajes perimetrales y colector principal. 
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Tabla No. 32. EJE DEL CANAL PERIMETRAL DE DRENAJE 
Canal Perimetral KO + 000- K I + 110 Plantilla: 0.7m, talud 1:1 
COTA 







KO + 000 4.36 3.95 0.41 0.4551 30 
+030 4.34 3.94 0.40 0.4400 30 13.42 
+060 4.51 3.92 0.59 0.7611 30 18.01 
+090 4.55 3.88 0.67 0.9179 30 25.18 
+ 120 4.49 3.87 0.82 1.2464 30 32.46 
+ 150 4.56 3.86 0.70 0.9800 30 33.39 
+ 180 4.38 3.85 0.53 0.6519 30 /4.47 
+210 4.42 3.85 0.57 0.7239 30 20.63 
+240 4.35 3.84 0.52 0.6344 30 20.37 
+270 4.43 3.83 0.60 0.7800 30 21.21 
+300 4.44 3.82 0.62 0.8184 30 23.97 
+ 330 4.42 3.81 0.61 0.7991 30 24.26 
+ 360 4.42 3.80 0.62 0.8184 30 24.26 
+ 390 4.41 3.79 0.62 0.8184 30 24.55 
+420 4.18 3.78 0.40 0.4400 30 18.87 
+450 4.15 3.77 0.38 0.4104 30 12.75 
+480 4.24 3.76 0.48 0.5664 30 14.65 
+510 4.13 3.75 0.38 0.4104 30 14.65 
+ 540 4.24 3.74 0.50 0.6000 30 15.15 
+ 570 4.20 3.73 0.47 0.5499 30 17.24 
+600 4.29 3.72 0.57 0.7239 30 19.10 
+630 4.28 3.71 0.57 0.7239 30 21.71 
+ 660 4.33 3.70 0.63 0.8379 30 /3.42 
+ 690 4.29 3.69 0.60 0.7800 30 24.26 
+720 4.34 3.68 0.66 0.8976 30 25.16 
+750 4.38 3.67 0.71 1.0011 30 28.48 
+780 4.56 3.66 0.90 1.4400 30 36.61 
+810 4.47 3.65 0.82 1.2464 30 40.29 
+ 840 4.55 3.64 0.91 1.4651 30 40.67 
+ 870 4.54 3.63 0.91 1.4651 30 .43.95 
+ 900 4.59 3.62 0.97 1.6199 30 46.27 
+ 930 4.50 3.61 0.89 1.1130 30 40.99 
+ 960 4.53 3.60 0.93 1.5649 30 40.16 
+ 990 4.47 3.59 0.88 1.3904 30 44.32 
1(1+020 4.54 4.58 0.96 1.5936 30 44.76 
+050 4.67 3.57 1.10 1.9800 30 53.60 
+080 4.64 3.56 1.08 1.9224 30 58.53 
+110 4.57 3.55 1.02 1.7544 30 55.15 
Area sección transversal, 0.7 d + d2 1.086,92 
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Tabla No. 3.3. EJE DEL CANAL PERIMETRAL DE DRENAJE KI+110 - K1 + 
650 
Canal perimetral Tramo K1 + 110 plantilla. 0 7 m 
COTA 







KO + 110 4.57 3.58 0.99 1.4280 30 40.91 
+ 140 4.52 3.59 0.93 1.2996 30 39.30 
+ 170 4.54 3.60 0.94 1.3207 30 42 22 
46.87 +200 4.63 3.61 1.02 1.4943 30 
+230 4.70 3.62 1.08 1.6308 30 49.97 
+260 4.74 3.63 1.11 1.7010 30 51.38 
+290 4.76 3.64 1.12 1.7248 30 47.29 
+ 320 4.64 3.65 0.99 1.4280 30 48.37 
+350 4.81 3.66 1.15 1.7968 30 53.18 
+ 380 4.80 3.67 1.13 1.7486 30 53.91 
+410 4.85 3.68 1.17 1.8456 30 51.79 
+440 4.76 3.69 1.07 1.6076 30 46.52 
+470 4.72 3.70 1.02 1.4943 30 41.90 
+500 4.66 3.71 0.95 1.2995 30 38.67 
+530 4.64 3.72 0.92 1.2788 30 37.74 
+ 560 4.63 3.73 0.90 1.2375 30 37.12 
+ 590 4.64 3.74 0.90 1.2375 30 40.97 
+620 4.77 3.75 1.02 1.4943 30 43.50 
Área sección transversal, 0.7 d + 0,75d2 811,61 
Tabla No. 3.4 Canal colector principal 
Plantilla: 0.7m. 
COTA 







KO + 240 4.57 3.37 1.20 2.2800 30 36.26 
+ 210 3.48 3.32 0.16 0.1376 30 4.93 
+ 180 3.48 3.27 0.21 0.1911 30 2.86 
+ 150 3.17 3.23 0.06 0.0000 30 0.56 
+ 120 3.22 3.17 0.05 0.0375 30 2.78 
+ 090 3.29 3.12 0.17 0.1479 30 9.47 
+ 060 3.52 3.03 0.44 0.4840 30 14.70 
+ 030 3.45 3.03 0.42 0.5964 30 23.65 
KO + 000 3.52 2.99 0.53 0.9809 30 47.07 
KO + 080 4.10 2.34 1.16 2.1576 30 
Area sección transversal, 0.7 d + 0,75d2 147.28 
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Continuando con el cálculo de los canales secundarios nos ocupamos de los drenes 
centrales o paralelos al Caño Carreño. 
Tabla No. 3.5 Canal Secundario Derecho-Tramo KO + 0000- KO + 540 
Plantilla: 0.5m. Talud: 1.5: 1 
EJE 
COTA 







KO + 000 3.96 3.26 0.70 1.0850 30 
+ 030 3.87 3.24 0.63 0.9103 30 29.92 
+ 060 3.86 3.23 0.63 0.9103 30 27.30 
+ 090 3.75 3.21 0.54 0.7074 30 24.26 
+ 120 3.69 3.20 0.49 0.6051 30 17.00 
+ 150 3.63 3.18 0.45 0.5287 30 15.04 
+ 180 3.59 3.17 0.42 0.4746 30 15.61 
+ 210 3.62 3.15 0.47 0.5663 30 16.42 
+ 240 3.59 3.14 0.45 0.5287 30 15.58 
+ 270 3.56 3.12 0.44 0.5104 30 11.52 
+ 300 3.39 3.11 0.28 0.2576 30 7.92 
+ 330 3.38 3.09 0.29 0.2711 30 10.66 
+ 360 3.48 3.08 0.40 0.4400 30 13.71 
+ 390 3.48 3.06 0.42 0.4746 30 14.23 
+ 420 3.47 3.05 0.42 0.4746 30 15.04 
+ 450 3.48 3.03 0.45 0.5287 30 16.42 
+ 480 3.49 3.02 0.47 0.5663 30 15.87 
+ 510 3.45 3.00 0.43 0.4923 30 17.67 
+ 540 3.52 2.99 0.53 0.6863 
Area de la sección transversal: bd + z d2 + = 0.5 d + 1.54 d2 = 303.85 
Tabla No. 3.6 Canal Secundario Izquierdo -Tramo KO + 540 - KO + 810 
Plantilla: 0.5m. Talud: 1.5: 1 
EJE 
COTA 







KO + 540 3.52 2.99 0.53 0.6863 30 18.78 
+ 570 3.47 3.00 0.47 0.5663 30 16.42 
+ 630 3.53 3.03 0.50 0.6250 60 11.77 
+ 660 3.25 3.05 0.20 0.1600 30 4.17 
0.16 + 690 3.22 3.06 0.1184 30 3.85 
+ 720 3.26 3.08 0.18 0.1386 30 8.42 
+ 750 3.47 3.09 0.39 0.4231 30 17.93 
+ 780 3.68 3.11 0.57 0.7723 30 11.58 
+ 810 3.04 3.12 +0.00 0.0000 30 
Area de la sección transversal: bd + z d2 = 110.22 
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3.17.4.1. Canales Terciarios de Drenaje. 
En los laterales o canales terciarios de drenajes, el movimiento de tierras se dispuso 
determinando la sección de salida del flujo y la correspondencia al final de cada tramo de 
tal forma que con una pendiente predeterminada se encuentran los tirantes y con ello 
calculamos las secciones. (ver plano No. 2). 




T Area (m2) d 
EXTREMOS 





L1 0.48 1.94 0.5856 0.20 0.90 0.1400 280 io1.58 
L2 0.60 2.30 0.8400 0.38 1.26 0.3344 300 176.16 
L3 0.47 1.91 0.5663 0.45 1.40 0.4275 320 159.00 
L4 0.58 2.24 0.7946 0.47 1.94 0.5734 320 218.88 
L5 0.65 2.45 0.9587 0.99 2.48 1.4751 150 182.53 
1.09 2.68 1.7331 1.11 2.72 1.7871 160 281.61 
L7 0.93 2.36 1.3299 1.07 2.64 1.6799 180 270.88 
L8 0.72 1.94 0.8784 0.96 2.42 1.4016 180 205.20 
LA 0.88 2.26 1.2144 1.03 2.56 1.5759 200 279.03 
TOTAL VOLUMEN (m3) 1.874,87 
El presente análisis se efectuó mediante la adopción de dos expresiones matemáticas: 
T= 0.5 + 3.0 d 
para la desembocadura y 
T = 0.5 +2.ød 
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Para calcular la sección de los extremos, de tal forma que se usaron dos taludes por 
sugerencias del Director de la presente Tesis. 
Para 
T= 0.5 +3.0d 
aplicado la sección de la desembocadura se usó 
z: 1 = 1.5:1 
y para 
T = 0.5 +2.0d 
empleado para la sección en los extremos se tomó 
z:1 = 1:1 
1 
3.18. Estructuras de conservación y de control especiales. 
Buscando un adecuado funcionamiento del sistema de drenaje, es imprescindible construir 
algunas obras civiles, en la salida de las aguas, entradas a los canales laterales secundarios 
o al colector principal, lo mismo que en los cruces de los canales de riegos y de esta 
manera se hace necesario un puente alcantarilla en el cruce de la vía, obra de 
infraestructura que no tratamos en esta investigación por no ser el objetivo de este 
proyecto. 
3 18 1. Pases alcantarillas 
Los laterales L1, L2, L3, L4 cruzan el canal de riego principal ameritando la construcción 
de estructuras o pases en tubos de (1) tp". Fig. No. 5 
Según Arias: 
D = 0.2557 Q 0.3731 " 0.187 
Se sabe que los drenajes laterales transportarán un caudal total de 0,429 m3/seg según el 
cuadro No. 33. Este caudal será repartido a cuatro canales de drenaje laterales, por lo 
tanto el caudal que transportará cada uno de ello será: 
Qa = Q/4 = 0.429/4 = 0.107 (m3/seg) 
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y con sus respectivos anclajes formando aletas y muro. 
La longitud del paso en tubo será de 2 metros lo suficiente para dar paso por encima al 
canal de riegos sin que haya fugas. Estas estructuras harán las veces de sifones invertidos. 
(Ver Fig. No. 7). 
3.18.2. Estructura de protección. 
Como la caída de los canales perimetrales al canal principal o colector es muy poca 
de 0.20 m se construirá una caja como se muestra en el plano adjunto Fig. No. 6 cuyas 
dimensiones están representadas en él junto con las cantidades de obras. 
3.18.3. Sifón invertido. 
Tratándose de una depresión aunque llana, el agua de drenajes debe salvar el cruce del 




D= 0.2557 Q 0375i-0.187 
Q= 0.429 m3/seg 
i= 0.15%. 
En donde: 
D: Diámetro de la tubería 
Q: Caudal que pasara por el sifón 
Pendiente del sifón 
3 18 4 Estructuras para control del agua 
A orillas del Caño Carreño se debe construir un dique sin que la estructura de este sufra 
el menor daño, entonces se llega a la urgente necesidad de tener que instalar una obra de 
control con su respectiva compuerta para evitar la entrada de las aguas exteriores cuando 
estén más altas que las interiores, en cuyo caso hay que bombear. (Ver Fig. No.8). 
Siendo el sistema de bombeo la única forma económica que puede operar, en este caso 
tiene las ventajas que las aguas exteriores no entrarán a los lotes, asegurando un efectivo 
drenaje sin que se tenga que construir más obras de artes para evacuar los excedentes 
propuestos. La selección de la bomba se dará en las recomendaciones. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION. 
4.1. ESTADO DE LA SALINIDAD EN LOS SUELOS. 
En lo concerniente a este capítulo mostraremos los resultados y al mismo tiempo se 
realizará la discusión teniendo en cuenta los patrones establecidos para clasificar los 
suelos afectados por la salinidad y la restricción de los cultivos según los niveles en que 
se encuentran las sales solubles en los mismos. 
4.1.1. ESTADO DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL SUELO 
Habiéndose hecho una estratificación en cinco estratos de 20 centímetros de espesor en el 
perfil del suelo, se ha encontrado una diversidad de resultados en cada lote de tal forma 
que el "A" en promedio tiene 1.186 mmhos/cm, conductividad eléctrica (CE) que resulta 
despreciable dado a que es menor de 2 mmhos/cm. Para el lote "B" habrá restricción en 
aquellos cultivos sensibles por quedar comprendidos el promedio en todo el perfil entre 2 
y 4 mmhos/cm, ya que es de 2.83 mmhos/cm, teniendo la capa entre 80-100 una CE de 
5.71 mmhos/cm, lo que podemos decir que queda por fuera de la zona de raíces. El lote 
"C" es el único que los pastos aclimatados en la región puedan establecerse, ya que se 
acerca a los rendimientos restringidos para la mayoría de los cultivos, el cual va de 4-8 
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mmhos/cm, siendo para él, la cifra de 4.02 nunhos/cm. En el lote "D" la clasificación es la 
misma del lote "B" de igual forma para el "E" y el "F"-. 
En cuanto a los resultados obtenidos no hay menor peligro de salinización que pueda 
interferir en forma significativa en los cultivos de raíces superficiales, que como los pastos 
aclimatados en la región puedan establecerse. 
4.1.2. Estado sobre el pH. 
En cuanto al pH encontramos para el lote "A" una cifra de 7.28, en lo referente al lote 
"B" es de 7.48, para el lote "C" es de 7.46, tiene el "D" pH de 7.03 casi neutro, en 
cuanto al "E" tiene 7.19 y por último el lote "F" 7.05, todos los pH están o son menores 
que 7.5 lo que nos indica ausencia de carbonatos alcalinotérreos, en donde se puede 
aplicar enmiendas como el yeso, Cloruro de Calcio, Caliza y espuma de azucarería (10). 
4.1.3. Estado del Calcio 
Según el análisis químico del suelo vemos que el lote "A" tiene un promedio 1.1 meq/100 
gr, el lote "B" 11.37 meq/100 gr, el lote "C" 14.11 meq/100gr, el lote "D" 9.22 meq/100 
gr, el lote "E" 11.5 meq/100gr y para el lote "F" 8.09 meq/100 gr. Como podemos ver el 
Ca oscila entre 8 y 14.1 meq/100 gr en todo el predio, pero como en Colombia no existen 
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criterios precisos para la interpretación analítica debido a la falta de investigación sobre 
este elemento, (10) se puede decir que tiene un nivel de disponibilidad alto, debido a que 
en todos los lotes la cantidad es superior o mayor a seis meq/100 gr. 
4.1.4 Estado del Magnesio. 
Para el lote "A" hemos tomado como promedio el valor de 6.11 meq/100 gr, el lote "B" 
tiene 4.76 meq/100gr, el lote "C" 4.69 meq/100 gr, el lote "D" posee la cantidad de 4.28 
meq/100 gr, para el lote " E" 5.19 meq/100 gr y para el lote "F" de 3.50 meq/100 gr. La 
evaluación de estos es como la de el Calcio, que en Colombia no tiene criterios precisos, 
pero sus niveles críticos de disponibilidad es superior o mayor que 1 meq/100 gr. 
clasificándose como alto. 
4.1.5. Estado del sodio. 
En lo referente al lote "A" nos muestra en promedio en todo el perfil una cifra de 1.68%, 
en cuanto al lote "B" L97%, así mismo el lote "C" posee un P.S.I de 2.41, para el lote 
"F" 2.26%; ninguno de los lotes posee un P.S.I mayor de 7 lo que hace clasificarlos como 
no sódicos según MASSCUD, 1.971 (29). Pero en lo concerniente a la conductividad 
eléctrica los suelos salinos se caracterizan por tener una CE mayor de 4 mmhos/cm, el 
tanto por ciento de sodio de cambio es menor de 15% encajando todos los lotes en esta 
102 
condición, a excepción del lote "C" que posee una CE de 4.018 nunhos/cm, que lo hace 
ligeramente salino pero que tratados con drenaje adecuado se eliminan las sales por 
lavado, se convirtiéndose en no salinos (32). 
4.1.6. Estado del RAS 
El índice que presenta la mayor confiabilidad para conocer la condición del sodio en el 
suelo, es la relación de absorción de sodio RAS, pero también puede ser evaluado en el 
agua de riego para determinar el peligro de sodicidad (11). Como parámetro productivo 
la relación de absorción de sodio (RAS), junto con la conductividad eléctrica es 
determinante de la condición del sodio en el suelo, particularmente en extractos, de tal 
modo que cuando el valor del RAS es de 15 lo podemos considerar como crítico, línea 
divisoria que nos caracteriza los suelos sódicos. Pero valores de la RAS entre 10 y 20 
deben considerarse como potencialmente peligrosos, lo que nos lleva a proponer 
condiciones de manejo adecuadas (16). Ahora bien, de los resultados obtenidos no hay 
en las muestras ningún RAS superior a 10 lo que nos da una buena confiabilidad de su 
poca salinidad. 
4 1 7. Estado del PSI. 
Haciendo una relación del estado en que se encuentra el PSI en el suelo podemos afirmar 
que en ninguno de los lotes en donde se hizo el muestreo las cifras presentadas en el 
análisis correspondiente no representa valores superiores a 15, lo que amerita 
considerarlos como normales o no salinos (4), encontrándose en el lote "B" el mayor 
valor de 2.94 en todo el perfil, que nos indica que este porcentaje está por debajo de los 
indices aceptables para considerar estos suelos como salinos según MASSOUD, 1.971 
citado por PIZARRO (29) y aún menos como sódicos puesto que el mencionado 
porcentaje queda o es inferior a 7. Cuando tratamos de la calidad del agua de riego 
estudiaremos el RAS y veremos que cuando una solución se diluye el RAS decrece y por 
ende el PSI también le sucede lo mismo 
4.2. Estado de la salinidad en el agua. 
Siendo la calidad del agua para riegos un importante factor mediante el análisis se 
determinó el contenido de sales posibles provenientes del CAÑO DEL BURRO, las que 
serán empleadas en el programa de riego y para ello hicimos los cálculos pertinentes para 
determinar los índices que nos signifiquen en cifras los componentes que en su momento, 
dado la concentración de las sales en el agua, puedan interferir en la producción de los 
cultivos, debido al incremento de la salinidad de los suelos. 
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La acumulación de sales en el terreno puede darse de varias maneras: 
Las plantas absorben agua freática mediante las raíces en grandes cantidades. Las 
aguas del suelo vienen cargadas de sales, pero mueven pocas sales de las existentes 
quedando en el terreno acumuladas. 
El fenómeno climatológico de la evaporación hace perder el agua del suelo quedando 
las sales acumuladas en la superficie. 
Cuanto mayor es el contenido de sal en el agua para riego, mayor será la acumulación 
de esta en el suelo. 
Un deslave inadecuado poco será lo que remueve las sales, más aún si se dispone de 
un agua cargada de sales. 
4.2.1. Estado de salinidad potencial (SP) 
Como el valor más alto de la conductividad eléctrica (CE) lo tiene la muestra No. 3 con 
79.9 mmhos/cm; tomaremos como base esta para efectuar el análisis de los resultados de 
tal forma que la cifra que en este caso nos arrojó el cálculo fue de 0.20 meq/l, las aguas 
con cantidades menores que 3 meq/1 se clasifican como buenas (11) 
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4.2.2. Estado de la salinidad efectiva (SE) 
Tomando la misma muestra No. 3 de base para el análisis del agua anotamos el resultado 
de 0.3 meq/I del cuadro No. 4 y de acuerdo a lo expuesto por Charrv Calle (11) que 
clasifica a estas cuando son menores de 3 meq/1 como buenas, lo que pone de manifiesto 
que no son peligrosas para ser usadas en el riego. 
4.2.3. Estado de la relación de absorción del sodio RAS 
La característica fundamental de esta relación es la de tener en cuenta los cambios que 
ocurren en la concentración y en la composición de las sales (11), lo que puede darse en 
la solución del suelo como del agua, encontrado que para la muestra No. 3 la cual tiene el 
valor más alto de 0.42 cifra que nos manifiesta la poca peligrosidad de la sodicidad del 
agua para riegos, ya que la cifra presentada por CHARRY CALLE (11) es menor de 10, 
dándole la clasificación de bajas. 
4.2.4. Estado del porcentaje de sodio posible PSP 
En este caso el porcentaje de sodio posible es mayor de 50, el agua es condicionada 
según este índice, ya que para las tres muestras el contenido de sodio es superior. 
11)5 
4.2.5. Estado del carbonato de sodio residual CSR 
Aquí la cantidad resultante es menor que el indice propuesto de 1.25 para ser clasificada 
el agua como buena, lo que indica que las tres muestras tomadas cumplen con el requisito 
establecido para este fin. 
4.2.6. Indice del estado del magnesio Mg % 
En ninguna de las tres muestras de agua el indice del magnesio es superior a 50, de modo 
que no se consideran peligrosas para el riego 
4.3. Efectos de la salinidad en capacidad de campo 
Tomando los cuadros del 8 al 13, los resultados de la salinidad en este estado, de los 
diferentes lotes A, B, C, D, E y F, detectamos que en ellos existe una situación de 
salinización del suelo variable 
106 
Tabla No. 4.1. Salinidad en Capacidad de Campo 
Lotes 
ESTRATOS 
1 2 3 4 5 
A 2.37 3.82 2.18 3.99 5.09 
B 4.51 4.79 3.14 4.44 8.64 
C 12.61 17.35 7.35 12.60 15.55 
D 2.89 3.50 6.62 4.25 12.14 
E 5.68 3.20 6.22 7.25 11.06 
F 4.43 7.06 2.32 4.92 10.11 
En la tabla 4.1 los estratos están ubicados a profundidades de 20 cm cada uno, es decir el 
"Estrato 1" de 0-20 cm, el "Estrato 2" de 20-40 cm y así sucesivamente. 
En la tabla 4.1 puede verse que el lote con mayor salinidad en capacidad de campo es el 
lote "C", que sobrepasa el limite permisible en este estado intermedio en capacidad de 
campo y punto de marchitez en donde las plantas pueden enfrentar una salinidad mucho 
más alta. En todo caso la concentración máxima de la solución de suelo debe ser de 4 
mrnhos/cm para los cultivos sensibles y para aquellos tolerantes 16 mmhos/cm. (26) 
En el caso del lote "C" que en el "Estrato 2" tiene una solución de salinidad alta de 17.35, 
el cual sobrepasa el límite de 16 asignado para cultivos resistentes, el propietario debe 
convivir con la sal existente, adoptando prácticas de manejo que reduzcan al mínimo el 




Todos los lotes se presentan en condiciones de capacidad de campo un efecto salino 
superior al normal de 2 mmhos/cm, encajando entre O y 4 mmhos/cm los lotes A y D. 
quedando circunscrito al rango de 4 a 8 mmhos/cm los lotes B, E y F correspondiéndole 
al grado de tolerancia sensibles y moderadamente sensibles El análisis sólo es hecho 
teniendo en cuenta el primer estrato entre O - 20 cm. En aquella en donde la salinidad es 
de 12.61 a capacidad de campo lo ubicamos en el rango de 8 a 16 mmhos/cm, en este son 
afectados severamente la mayoría de los cultivos. 
Es de tener en cuenta que ninguna planta prospera más allá de los 16 mmhos/cm, por 
tanto el único lote que presenta esta situación es el " C". 
4.4. Efectos de las necesidades de riego 
En este aspecto de las necesidades de lavado mediante el análisis químico del agua de las 
tres muestras presentadas, se tomaron los resultados de la de mayor concentración 
eléctrica (CE) con un contenido de 79.9 mmhos/cm, de donde se obtuvo el agua 
superficial en cada lote, como se expone a continuación en la Tabla 4.2. 
Tabla No. 4-2. Necesidades Efectivas de Riego 
Lote A B C D E 
Ref (mm) 84.13 82.13 80.41 84.04 82.02 82.61 
Siendo esta la cantidad de agua efectiva de riego (Ref ) para cada lote y tratándose de 
que la lámina existente descontada la escorrentía superficial (mm) debe poseer una altura 
adicional de agua de riego para usarla en lavado (4). En el cuadro No. 3 sobre el uso 
consuntivo para el balance del agua y de las sales determinamos el requisito de drenaje y 
para ello, efectuamos en la zona radicular un balance del agua y del mismo modo lo 
establecemos para las sales. El uso consuntivo seleccionado para estimar la cantidad de 
agua efectiva ha sido el del mes de abril en 15 días, o sea que el ETP resultante de 
multiplicar el uso consuntivo de 5,31 mm/día x 15 días nos arroja una cantidad en de 
79,65 mm, los que aproximamos a 80 mm. Asimilándose el agua de percolación al agua 
de drenaje (Per) que debe pasar a través del suelo desde la superficie hasta la parte más 
profunda de la zona radicular, llegando a la capacidad de campo en el suelo con la sola 
agua de riego, siendo el agua en exceso la que percola, efectuándose el lavado 
correspondiente. Como puede verse el primer paso según Martínez (1986) citado por 
Arias (4), es que para un buen manejo del agua para riego en la desalinización de los 
suelos, se debe tener un conocimiento de las necesidades de lavado para ciertas 
condiciones de clima y suelo. Ya condicionada las necesidades de lavado al manejo del 
agua de riego y aquellas necesidades de drenaje artificial, partiendo de que el drenaje es 
poco o nada suficiente para evacuar las aguas de excedencias de lavado, recurrimos a la 
selección de cultivos resistentes a la salinidad con la finalidad de hacer el menor lavado 
posible (4). 
Cuando mencionamos las necesidades de lavado condicionadas al manejo del agua para 
riegos, es porque el porcentaje de sodio posible (PSP) es superior al 50 de modo que ya 
el agua está condicionada para su uso. Pero la ETP (mm) la consideramos limpias de 
sales ya que el agua de lluvia suplirá en la época que esto ocurra la necesidad de lavado 
en forma natural sin el riesgo de salinizar el suelo. 
Expuesta la tabla No. 4.2 vemos que las láminas de agua para cada lote no son demasiado 
exageradas, aún ni las correspondientes al agua de percolación 
4.5. Efectos del almacenamiento de sales en la recuperación de suelos 
Los resultados presentados en el cuadro No. 20, son el análisis de los seis lotes en el 
primer estrato o sea el superficial (de 0-20 cm), de acuerdo con éste, las láminas de agua 
tienen comportamientos diferentes. En la tabla No. 4.2 se presentan los resultados para la 
Ref en el primer estrato de cada lote (de A — F). De estos resultados se detecta que 
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tienen un valor superior a 80 mm de acuerdo a lo previsto de la ETP. Al tener diferentes 
alturas de agua (Re° en el Cuadro No. 20 y la Tabla 4.2 los cuales son superiores a 80 
mm, vemos que para el lote C, la lámina es similar a la ETP en los dos estados de lavado, 
siendo esta de 80,41 mm. 
En este análisis de la capa superficial de suelos, zona aquella en que se desarrollan las 
primeras raíces, hemos determinado la cantidad o contenido de sales finales (Z2) a partir 
del contenido de sales iniciales y la salinidad entre dos capas. En los materiales y métodos 
se dan las pautas para encontrar el incremento de la salinidad capa por capa segun la 
Tabla No. 4.3 secuencial del cuadro No. 20. 
Tabla No. 4.3. Contenido de Sales en los Diferentes Lotes 
Lotes 
CONTENIDO DE SALES 
Zi rZ rZ+Z i 
A 298,62 2,640 301,25 
B 892,98 2,485 895,47 
C 1.588,86 2,784 1.591,64 
D 858,33 2,495 860,82 
E 1.124,64 3,227 1.227,87 
F 1.036,62 3,211 1.039,83 
Dada la procedencia de las sales en el área de estudio, estamos estimando que los 100 cm 
de suelo en todos sus espesores recibe la misma cantidad de sales. Pero según Pizarro 
(29) el agua de lavado no se mezcla al mismo tiempo con el agua de todo el espesor del 
suelo atravesado, con lo que asevera que la mezcla va cambiando a medida que el agua 
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infiltrada profundiza en el suelo. De aquí la conveniencia de dividir el suelo en estudio en 
estratos, partiendo que cada capa recibe el agua procedente de la superior de tal modo 
que los primeros lavados pueden perfectamente incrementar la salinidad y acumular las 
sales provenientes de los estratos superficiales. 
En el caso que exponemos, sólo tenemos las sales de la capa superficial cuya profundidad 
es de 20 centímetros las que atravesarán todo el perfil sin tener en cuenta el resto de 
estratos, de tal forma que en los análisis siguientes se hará estrato por estrato 
4.6. Efectos de la reducción de la salinidad 
Aquí se trata de la reducción de la salinidad del suelo en dos riegos consecutivos y para 
ello partimos de la salinidad final tratada en la Tabla No. 4.3. Como podemos ver en el 
primer estrato del suelo tratado en todos los cinco lotes (A, B, D, E y F), la salinidad en 
dos riegos consecutivos sólo es de 0.01 minhos/cm, incremento este que, aunque mínimo 
es debido a la tan corta distancia en que se encuentra el agua freática de la superficie En 
el lote C no ha habido ni incremento, ni reducción de sales. 
4.7. Efectos del agua freática en la salinidad del suelo. 
Dado a la proximidad del nivel freático a la superficie podemos dar por sentado la 
oscilación de las sales en el perfil de los cuatro lotes. En la tabla No. 4.4 secuencial del 
cuadro No. 22 se extraen los resultados del estado de la salinidad en la solución de suelo 
así: 
Tabla No. 4.4. Estado de Salinidad en la Solución del Suelo 





Css. f- Csp 
nunhos/cm 
A 298.62 3.05 301.67 0.77 . 0.78 0.01 
B 892.98 6.31 899.29 2.11 2.12 0.0 
C 1.588.86 -39.31 1.549.55 4.11 4.00 -0.11 
D 852.99 -5.33 852.99 1.87 1.86 -0.02 
E 1.124.64 -3.38 1.121.26 2.66 2.65 -0.01 
F 1.036.62 -2.88 1.033.74 2.35 2.34 -0.01 
Es de anotarse que los únicos lotes en donde hubo incremento de la concentración salina 
fueron el A y B, lo que nos indica que en estos hubo ascenso del nivel freático con el 
agua de riego Pero en los siguientes lotes C, D, E y F se redujo la salinidad en especial 
en el lote C en cantidad de 0.11 nunhos/cm, para el resto fue mínima la reducción 
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4.8.Efecto del lavado del suelo estrato por estrato 
Cuando tratamos sobre el almacenamiento de las sales en la tabla No. 4.3, lo hicimos solo 
estimando que el suelo es homogéneo y con ello consideramos una capa de 20 
centímetros de profundidad. Pero ya en este caso entramos a considerar todo el perfil con 
profimdidad de 100 centímetros, de donde promediando las propiedades fisicas del suelo 
en el cuadro No. 23 y fundamentándonos en la conductividad eléctrica (CE) de la tercera 
muestra de agua, obtuvimos los siguientes resultados expuestos en la Tabla No. 4.5, 
secuencial del cuadro No. 24. 




A B C D E F 
Ccc.f Css.f Ccc.f Css.f Ccc.f Css.f Ccc.f Css.f Ccc.f Css.f Ccc.f Css.f 
0-20 0.67 0.25 2.75 1.51 1.57 0.58 1.53 0.57 3.21 1.86 2.31 1.08 
20-40 0.91 0.34 3.97 2.18 3.52 1.30 2.83 1.05 5.00 2.90 4.47 2.09 
40-60 1.66 0.61 4.96 2.73 6.06 2.25 3.91 1.45 5.97 3.46 5.23 2.44 
60-80 2.33 0.86 5.77 3.17 9.49 3.53 4.98 1.85 6.72 3.90 5.89 2.76 
80-100 2.98 1.10 6.25 3.44 11.94 4.44 5.95 2.21 7.27 4.21 6.35 2.97 
Como podemos detectar en la tabla que mostramos la disminución por estrato en lo que 
se nota el descenso estrato tras estrato, anotándose que a la medida que se profundiza la 
concentración salina se hace mayor, haciendo esta situación característica de lo esperado 
en este tipo de lavado de recuperación (29) Pues bien, haciéndole un seguimiento al 
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proceso de lavado en lo referente a la lámina de agua para riego del cuadro No. 20 
tomamos las cifras correspondiente al agua para riego efectiva (Ret) de donde resulta la 
tabla No. 4.6 Así: 
Tabla 4.6 . Resultados del agua para riego efectiva — Cuadro 20 
Lote A B C D E 
Ref (mm) 82.73 81.47 80.48 82.30 81.13 81.46 
En esta lámina de aplicación del agua para riego tiene poca diferencia con la lámina 
estimada de 80 mm, o sea la ETP, la que posteriormente será utilizada en la estimación de 
los riegos de mantenimiento. Pero como lo buscado es tener una lámina disponible de 
agua para realizar los lavados del suelo en donde al realizar la labor de riegos 
consecutivos las sales en la parte más profunda también se reduzca, lo lógico es partir de 
la ETP proveniente de la precipitación. Según Arias (4), dice que lo más recomendable 
consiste en emplear cantidades moderadas de agua, dado a dos factores, los cuales son: 
baja disponibilidad del agua y la duración del período de riego. 
4.9. Efectos del exceso de agua promedio por parcela. 
Estimando de acuerdo a lo indicado por Arias, que el exceso promedio en una parcela, 
que en un nuestro caso es de 3 hectáreas, para ello se calculó el caudal de diseño para las 
45 hectáreas, el cual es de 92 litros/seg en condiciones críticas, en donde se tiene una 
evapotranspiración diaria de 5.31 mm/día. Pero como es deseable en el sistema de drenes 
parcelarios de captación, tener en cuenta por pequeño que sea el caudal las condiciones 
en que se presente el evento crítico de una lluvia, disponemos entonces de una cantidad 
de 10.42 litros/seg por parcela de 3 has determinada para 3 días de anegamiento. 
4.10 Efectos de la intensidad de la lluvia en el caudal probable 
Según las sugerencias del Director de Tesis y basados en el método de Hershfield citado 
en Hidroenergía (15), hemos determinado la intensidad de la lluvia en 24 horas cuyo 
resultado es para la zona de estudio de 92.37 mm/hora. 
Ahora bien, como la culminación de nuestro estudio es determinar el caudal máximo de 




Tabla No. 4.7. CAUDAL MAXIMO DE DRENAJE 
Duración 2 4 6 8 
(hr) 
10 12 14 
Caudal 0.739 0 429 0.325 0.274 
(m3/hr) 
0.243 0.227 0.173 
4.11. Movimiento de tierra en los canales de drenajes superficiales 
En el presente estudio dio como resultado una clasificación de canales de drenajes 
principales, secundarios y terciarios dando diferentes secciones transversales y como 
quiera que esas secciones obligan a hacer unas excavaciones y dichos movimientos de 
tierras darán una cantidad de volumen, que son tabulados a continuación: 
Tabla No. 4.8. Movimiento de Tierras en los Canales de Drenajes 
Abscisado Clase Volumen (M3) Volumen total 
K(+000 - KI + 110 Secundario 1.086.92 
K1+110 - K1 +650 Secundario 811.61 1.898.53 
K0+240 - KO + 080 Colector Principal 147.28 
K0+000 - KO + 540 Secundario derecho 303.85 
K0+540 - KO + 810 Secundario izquierdo 110.22 414.07 
Tramos (L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9) 1.874.87 
GRAN TOTAL DE VOLUMEN 4.334.75 MC 
4.12. Movimiento de tierra en canal de conducción de riego 
Para el canal principal de riego se obtuvo una área de sección transversal de 0.45 m2 y 
como quiera que éste está localizado entre las parcelas ya descritas y su longitud es 
de 1.560 m. El resultado del movimiento de tierras es de 702 m2 . 
4.13. Movimiento de tierra para el levantamiento del dique perimetral 
De acuerdo a los resultados y a las condiciones impuestas por la topografia y las 
inundaciones se tiene que el volumen de este dique será de 16.200 in2 
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5. CONCLUSIONES 
Fundamentándonos en las condiciones químicas del suelo, se puede decir que los 
perfiles estudiados en las seis muestras presentan poca ocasión de que pueda haber 
peligro de salinización. 
El estado del sodio en todos los lotes nos hace afirmar que estos suelos no son 
sódicos, a excepción del lote "C" que presenta ciertas condiciones de salinidad en 
forma sensible. 
En cuanto al estado del RAS da una buena confiabilidad de su poca salinidad, al igual 
sucede con el PSI que esta por debajo del indice indicado para considerarlos sódicos. 
En lo referente al estado de la salinidad del agua nos basamos en el análisis de agua 
del Caño del Burro, en todos los parámetros determinados y comparados en los 
cuadros 4 y 5 se encontró poca o ninguna peligrosidad para el riego, a excepción del 
porcentaje posible del sodio (RAS) que sobrepasa el límite establecido para 
considerar el agua como condicionada para el uso en el riego. 
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Para la salinidad a capacidad de campo podemos concluir que hay una variación de 
salinización del suelo en los diferentes estratos y por ende todos los estratos tienen 
una elevada concentración salinidad siendo más pronunciado en el Lote C. 
Desde el punto de vista de los efectos de las necesidades de riego, encontramos que el 
agua para riego partiendo del porcentaje de sodio posible la condiciona para su uso, 
de aquí partimos que la lámina adecuada será la de 80 mm determinada mediante la 
ETP. Aunque las láminas calculadas no se apartan mucho de esta cantidad, se debe 
tener en cuenta que no es demasiado exagerada puesto que el agua proveniente de la 
precipitación o lluvias vienen limpias de sales de modo que el mejor lavado será en la 
época de mayor intensidad 
En la estimación de los efectos del almacenamiento de sales en la recuperación de 
suelos salinos, concluimos que cuando el lavado se hace solo para el primer estrato, 
en este caso de 20 centímetros, incrementamos la acumulación en los estratos más 
profundos sin tener en cuenta lo que suceda en ellos. Pero cuando lo hacemos 
estratos por estratos podemos conocer el estado de acumulación o reducción en cada 
uno de ellos. 
Conociendo la profundidad a que se encuentra la capa freática de la zona de estudio 
es de esperarse que con 1.2 metros la ascensión del agua es prominente de lo que se 
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instituye que los resultados arrojados por el análisis mediante el cálculo de salinidad 
en los perfiles, el incremento o ascensión de sales sólo es en los lotes A y B 
indicándonos la elevación del nivel freático luego que se haga la aplicación del riego 
Pero en los demás lotes habrá reducción de las sales siendo notorio en el lote "C" con 
0.11 mmhos/cm. 
Estimando el lavado del suelo estrato por estrato, entramos a considerar la 
concentración salina de la solución del suelo saturado (Css. f), en cada lote podemos 
concluir que la disminución es notoria cuando analizamos la Tabla 4.5 en donde nos 
presenta la mayor acumulación en el estrato 80-100 cm, lo que nos indica que el 
mejor método de lavado para este caso es el de estrato por estrato. 
e En cuanto a la lámina de agua para riego, pues viene resultando semejante a la ETP 
estimada, dado a los datos climatológicos de la región, lo que puede verse en la Tabla 
No. 4.6 en donde se nota que la cifra más alta la tiene el lote "A" con 82.73 mm. 
6. RECOMENDACIONES 
Llevar a cabo un buen programa de recuperación de suelos en lo referente al manejo 
del agua para riego, haciendo análisis periódicos de éstas y de suelos para conocer el 
efecto del lavado. 
Teniendo en cuenta el porcentaje de sodio, es posible que del agua analizada o sea la 
proveniente del Caño del Burro se puedan realizar los lavados mediante el riego 
natural cuya lámina es de 80 mm. 
En cuanto al agua tomada del Caño del Burro, fuente de uso obligada para el riego de 
la finca utilizarla con precaución, ya que el porcentaje de sodio puede ocasionar 
problemas de salinidad en el terreno, debido a la presencia de este elemento en el 
agua analizada. 
Se recomienda realizar los lavados estrato por estrato para obtener mayor reducción 
de la salinidad de las capas superiores. 
Establecer una frecuencia de riegos máximo de 15 días, entre riegos consecutivos y 
en parcelas de 3 has, con lo que se puede llevar a cabo un buen riego de 
mantenimiento en cuanto al lavado 
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Establecimiento de un sistema de drenajes de acuerdo con los trazados presentados en 
las planchas adjuntas al presente estudio. 
La red de riegos debe obedecer a la condición impuesta por la topografia del terreno 
dado a sus curvas de nivel y al poco declive del suelo. 
Construir diques de contención perimetrales que posibiliten la utilización de los suelos 
en las crecientes periódicas que vienen entre octubre y noviembre. 
Construir las obras civiles para riegos y drenajes en los sitios indicados en las 
planchas para este fin. 
En el sitio indicado sobre la orilla del Caño Carreño en donde termina el drenaje 
principal establecer un puesto de bombeo, haciendo uso de una motobomba de caudal 
lo suficiente, como para evacuar el agua de excedencias tanto de precipitación como 
de avenamiento proveniente del agua freática. 
Que los canales de drenaje tengan una profundidad de 1.0 metro como máximo para 
evitar el afloramiento del manto freático al vaso de los canales evitando así la 
proliferación de enfermedades y plagas. 
124 
Es recomendable hacer uso de un módulo de 10.4 litros/seg por parcela de 3 Has 
por tres días de anegamiento con el fin de hacer un buen lavado Para las 45 has se 
recomienda hacer uso de 92 Litros/seg en condiciones críticas 
Teniendo en cuenta la intensidad de la lluvia en 24 horas y habiendo obtenido 92.37 
mm/hora, hemos seleccionado el caudal de 429 litros/seg para hacer la evacuación en 
4 horas. 
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LABORATORIO DE SUELOS E.C.N 
Servicio de Análisis de Suelo. Foliares y de Aguas para Riego 
Dirección. Carrera 14 No. 14 - 33 Teléfono 21 72 34 A. Aéreo 291- Santa Marta - Magdalena - Colombia 
ANALISIS DE SUELO 
NOMBRE DE LA FINCA: LA MAMOLA 
PROPIETARIO : H. PEREZ Y J. CAMACHO 
MUNICIPIO: SMONUEVO 
CORREGIMIENTO : PALERMO 
NUMERO DE ANALISIS : 3318-3319-3320-3321-3322 
FECHA: Dic. 7 - 1998 
CULTIVO: PASTOS 
VEREDA: LA TRINIDAD 
DEPTO: MAGDALENA 
ANALISIS 
DETERMINACIONES M U ES T R A S 
M-1F M-2F M-3F M-4F M-5F 
pH (1 : 1) 7.07 7.19 7.35 7.34 7.43 
Textura F. A A.F F.L F.A A.F 
K me/100 gr. 0.15 0.11 0.16 0.18 0.12 
Ca m&100 gr. 6.51 8.11 10.80 12.30 12.80 
Mg me/100 !p. 3.18 4.06 5.41 5.52 5.62 
Na me/I00 gr. 0.21 0.20 0.17 0.39 0.30 
Mat Org % 2.10 1.83 2.63 2.61 1.88 
C.I. C. me/100 gr. (Cm./L) 10.05 12.48 16.54 18.39 18.84 
P.S.I. 2.08 1.60 1.02 2.12 1.59 
C.E rrunhos/cm(ds/m) 0.77 1.05 1.41 1.30 1.40 
P 113-111 41.10 21.10 40.10 37.80 21.10 
Zn P11111  2.11 2.06 2.31 2.19 1.85 
Cu p.p.m 1.11 1.04 0.96 0.83 0.77 
5 p.p.m 0.80 0.93 1.10 1.14 0.82 
LABORATORIO DE SUELOS E.C.N 
Servicio de Análisis de Suelo. Foliares y de Aguas para Riego 
Dirección_ Carrera 14 No. 14 -33 Teléfono 21 72 34 A. Aéreo 291- Santa Marta - Magdalena - Colombia 
ANALISIS DE SUELO 
NOMBRE DE LA FINCA: LA MAMOLA 
PROPIETARIO : II. PEREZ Y J. CAMACHO 
MUNICIPIO : SMONUEVO 
CORREGIMIENTO : PALERMO 
NUMERO DE ANALISIS : 3323-3324-3325-3326-3327 
FECHA: Dic. 7 - 1998 
CULTIVO : PASTOS 
VEREDA : LA TRINIDAD 
DEPTO: MAGDALENA 
ANALISIS 
DETERMINACIONES M U ES T R A S 
M-1F M-2F M-3F M-4F M-5F 
pH (1: I) 7.40 7.24 7.22 7.40 8.12 
Textura F A.F Ar. A As. A Ar 
K me/100 gr. 0.18 0.21 0.27 0.18 0.17 
Ca me/I00 gr. 10.80 10.10 9.72 10.81 15.40 
Mg me/I00 gr. 4.30 3.51 4.19 4.72 7.10 
Na me/100 m 0.22 0.31 0.24 0.25 0.71 
Mat. Org % 3.25 3.60 4.63 3.53 1.91 
C.I. C. me/100 gr. (Cmo/L) 15.50 14.13 14.42 15.96 23.38 
P.S.I. 1.41 2.19 1.66 1.56 3.03 
C.E nunhoslcm(ds/m) 2.11 1.71 1.91 2.70 5.71 
P P.P.n1  23.10 20.90 37.10 31.10 41.10 
Zn p.p.m 2.19 2.51 2.11 2.04 2.31 
Cu p.p.m 1.10 0.76 0.93 1.04 0.55 
S p.p.m 1.09 1.11 1.06 1.08 1.11 
LABORATORIO DE SUELOS E.C.N 
Servicio de Análisis de Suelo, Foliares y de Aguas para Riego 
Dirección. Carera 14 No. 14 - 33 Teléfono 21 72 34 A. Aéreo 291- Santa Marta - Magdalena - Colombia 
ANALISIS DE SUELO 
NOMBRE DE LA FINCA: LA MAMOLA 
PROPIETARIO : H. PEREZ Y J. CAMACHO 
MUNICIPIO: SMONUEVO 
CORREGIMIENTO : PALERMO 
NUMERO DE ANALISIS : 3328-3329-3330-3331-3332 
FECHA: Dic. 7- 1998 
CULTIVO : PASTOS 
VEREDA: LA TRINIDAD 
DEFTO: MAGDALENA 
ANALISIS 
M UES T R A S 
M-IF M-2F M-3F M-4F M-5F 
7.67 7.48 7.56 7.35 7.26 
F. A A F.L A. F A.F 
0.12 0.10 0.15 0.13 0.14 
14.10 15.10 15.07 13.18 13.10 
5.19 5.11 4.71 4.11 4.31 
0.33 0.44 0.41 0.52 0.61 
4.91 1.72 1.69 4.11 3.81 
19.74 20.75 20.34 17.94 18.16 
1.67 2.12 2.01 2.89 3.35 
4.11 4.11 4.76 3.30 3.81 
33.10 21.10 41.10 28.10 20.80 
0.86 0.88 0.76 0.62 1.10 
0.56 0.62 0.50 050 0.86 
1.68 1.88 2.10 193 1.08 
DETERMINACIONES 
pH (1 : I) 
Textura 
K me/100 gr 
Ca me/100 gr 
Mg me/100 gr 
Na me/100 gr 
Mat Org % 







LABORATORIO DE SUELOS E.C.N 
Servicio de Análisis de Suelo. Foliares y de Aguas para Riego 
Dirección. Carrera 14 No. 14 - 33 Teléfono 21 72 34 A. Aéreo 291- Santa Marta - Magdalena - Colombia 
ANALISIS DE SUELO 
NOMBRE DE LA FINCA: LA MAMOLA 
PROPIETARIO : H. PEREZ Y J CAMACHO 
MUNICIPIO : SMONUEVO 
CORREGIMIENTO : PALERMO 
NUMERO DE ANÁLISIS : 3333-3334-3336-3337-3338 
FECHA: Dic. 7 - 1998 
CULTIVO : PASTOS 
VEREDA : LA TRINIDAD 
DEPTO: MAGDALENA 
ANALISIS 
DETERMINACIONES M U ES T R A S 
M-1F M-2F M-3F M-4F M-5F 
pH (1 : I) 7.07 6.93 7.31 7.10 6.78 
Textura F. L F. A F Ar A.F 
K me/100 gr 0.21 0.27 0.22 0.21 0.19 
Ca me/I00 gr 9.83 7.49 9.11 9.83 9.86 
Mg me/100 gr 3.61 2.86 4.51 4.62 5.81 
Na me/I00 gr 0.33 0.41 0.39 0.44 0.49 
Mat Org % 2.12 
, 
2.80 1.61 2.07 1.81 
C.I. C. me/100 gr (Cmo/L) 13.98 11.03 14.23 15.10 16.35 
2.36 3.71 2.74 2.91 2.99 
C.E mmhos/cm(ds/m) 1.87 1.14 3.10 2.81 3.18 
P p.p.m 15.10 23.10 18.70 26.10 37.90 
Za Plun 1.10 2.11 1.07 1.09 1.54 
Cu p.p.m 0.98 0.77 1.00 0.69 0.91 
5 p.p.m 1.18 1.02 0.83 0.31 0.51 
LABORATORIO DE SUELOS E.C.N 
Servicio de Análisis de Suelo, Foliares y de Aguas para Riego 
Dirección. Carrera 14 No. 14 - 33 Teléfono 21 72 34 A. Aéreo 291- Santa Marta - Magdalena - Colombia 
ANALISIS DE SUELO 
NOMBRE DE LA FINCA: LA MAMOLA 
PROPIETARIO : H. PEREZ Y J. CAMACHO 
MUNICIPIO : SMONUEVO 
CORREGIMIENTO : PALERMO 
NUMERO DE ANALISIS : 3339-3340-3341-3342-3343 
FECHA: Dic. 7 - 1998 
CULTIVO : PASTOS 
VEREDA : LA TRINIDAD 
DEPTO: MAGDALENA 
ANALISIS 
M U ES TR A S DETERMINACIONES 
M-1F M-2F M-3F M-4F M-5F 
pH (1 : 1) 7.25 7.08 6.74 7.05 7.14 
Textura F. Ar A F.A Ar. A F. Ar. A A.F 
K me/100 gr. 0.22 0.20 0.31 0.18 0.15 
Ca me/100 gr. 8.61 7.82 7.66 7.62 8.72 
Mg me/100 gr. 3.41 3.28 2.79 3.49 4.51 
Na me/I00 gr. 0.23 0.18 0.28 0.31 0.37 
Mat Org % 7.1 4.28 5.16 3.11 7.23 
C.I. C. me/I00 gr. (Cm./L) 12.47 11.48 11.04 11.60 13.75 
P.S.I. 1.84 1.56 2.53 2.67 2.69 
C.E ininhos/cm(ds/m) 2.35 2.30 141 2.61 3.61 
P P-P.m 33.40 31.40 20.60 41.10 33.50 
Zn P.P.m 1.25 1.41 1.11 1.50 1.26 
Cu p.p.m 0.73 1.00 0.84 0.92 0.69 
5 PR.In 3.40 2.69 3.69 1.81 4.61 
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Servicio de Análisis de Suelo, Foliares y de Aguas para Riego 
Dirección. Carrera 14 No. 14 - 33 Teléfono 21 72 34 A. Aéreo 291- Santa Marta - Magdalena - Colombia 
ANÁLISIS DE SUELO 
NOMBRE DE LA FINCA: LA MAMOLA FECHA: Dic. 7 - 1998 
PROPIETARIO : H. PEREZ Y J. CAMACHO CULTIVO: PASTOS 
MUNICIPIO : SMONUEVO VEREDA: LA TRINIDAD 
CORREGIMIENTO : PALERMO DEPTO: MAGDALENA 
NUMERO DE ANALISIS : 3344- 3345-3346-3347-3348 
ANAL 1 SIS 
DETERMINACIONES M UES T R A S 
M-IF M-2F M-3F M-4F M-5F 
pH (1 : 1) 7.13 6.88 7.17 7.38 7.41 
Textura F Ar Ar F.L F 
K me/100 gr. 0.16 0.24 0.19 0.28 0.17 
Ca me/100 gr. 10.23 9.68 11.19 13.12 13.51 
Mg me/100 gr. 5.44 3.82 5.11 5.48 6.10 
Na me/100 gr. 0.45 0.31 0.51 0.33 0.38 
Mat Org % 3.12 1.42 1.80 1.12 1.51 
C.1. C. me/100 gr. (Cmo/L) 16.28 14.05 17.00 19.21 20.16 
P.S.1. 2.76 2.20 3.00 1.71 1.88 
C.E nunhos/cm(ds/m) 2.66 2.11 4.11 4.69 5.18 
P P-Pin 31.10 34.50 30.10 44.19 51.10 
Zn P.P.1n 1.19 1.08 1.00 0.92 1.10 
Cu p.p.m 0.86 0.69 0.57 0.62 0.86 
5 p.p.m 1.10 0.52 0.55 0.41 0.31 
LABORATORIO DE SUELOS E.C.N 
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ANÁLISIS DE AGUAS 
NOMBRE DE LA FINCA : TESIS FECHA: Enero 8 - 1999 
PROPIETARIO : HUMBERTO PEREZ 
MUNICIPIO: SMONUEVO 
CORREGIMIENTO: PALERMO 
NUMERO DE ANÁLISIS: 
CULTIVO : PASTOS 
VEREDA : LA TRINIDAD 
DEPTO : MAGDALENA 
ANÁLISIS 
DETERMINACIONES M UES TR AS 
CATIONES NESCAFE GRANDE NESCAFE GRANDE POTE BLANCO 
Ca me/L 0.38 0.35 0.40 
Mg me/L 0.25 0.23 0.25 
Na me L 0.22 0.20 0.24 
TOTAL 0.85 0.78 189 
ANIONES 
CI me/L 0.05 0.04 0.06 
SO4 me/L 0.21 0.23 0.28 
HCO3 me/L 0.60 0.48 0.59 
CO3 me/L 
pH 7.01 6.96 7.05 
CE micromhos / cm 
b P.P. NI 
71.00 68.90 79.90 
RAS 0.39 0.37 0.42 
CLASIFICACION CI SI CI-SI CI-S/ 
OBSERVACIONES Aguas buenas para riegos. 
